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Večina malih žagarskih obratov, ki se ukvarjajo s primarnim razrezom hlodovine s tračnimi 
žaginimi listi ni samozadostnih, kar se tiče brušenja svojih rezil. To pomeni, da morajo za 
ustrezno vzdrževanje svojih tračnih žaginih listov obiskovati oddaljene brusilnice, kar pa 
tovrstne obrate močno finančno in časovno obremenjuje. Diplomsko delo v prvem delu 
obsega pregled trenutnega stanja na področju izdelave in brušenja tračnih žaginih listov za 
razrez hlodovine. V nadaljevanju je predstavljena zasnova in izdelava novega brusilnega 
stroja, primernega za uporabo na malih žagarskih obratih, gledano tako iz cenovnega, kot iz 
uporabniškega vidika. V osrednjem delu diplomskega dela je predstavljeno tudi oblikovanje 
in izdelava dveh novih tračnih žaginih listov, ki imata konice zob razprte in toplotno 
obdelane, za razliko od tračnih listov s stelitiranimi zobmi, ki se dandanes večinoma 
uporabljajo. V zadnjem delu je predstavljen preizkus obeh tračnih listov na žagarskem 
obratu, pri čemer je eden izmed njiju brušen na našem novem brusilnem stroju, drugi pa na 
obstoječem brusilnem stroju VOLLMER Cana E. To nam da vpogled v kvaliteto brušenja z 
našim novim brusilnim strojem, ter odgovor o smotrnosti uporabe naših tračnih listov. V 
zadnji del diplomskega dela je vključena tudi stroškovna analiza izdelave našega brusilnega 
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Most small sawmills, engaged in the primary log cutting with bandsaw blades, are not self-
sufficient in the field of their blade grinding. This means, that in order to properly maintain 
their bandsaw blades, they have to visit distant grinders. Consequently that means a huge 
financial and time burden for these sorts of sawmills. In the first part of these thesis, a review 
of current situation in the field of production and grinding of bandsaw blades for cutting of 
wooden logs is made. This is followed by the design and complete production of bandsaw 
blade grinding machine, suitable for usage on small sawmills, from a price and user point of 
view. In this part of the thesis, we also present the production of two new bandsaw blades, 
with opened and heat treated teeth tips, which makes the two of them different from bandsaw 
blades with Stellite tipped teeth tips, that are mostly used nowadays. This work also includes 
the experiment of log cutting with both of the mantioned bandsaw blades, where one of the 
blades is sharpened on our new bandsaw blade grinding machine and the other one on the 
existing VOLLMER Cana E grinding machine. This gives us an insight into the quality of 
grinding with our new grinding machine and an answer about suitability of our bandsaw 
blades for cutting of wooden logs. The final part of our thesis includes a cost analysis of 
production of our bandsaw blade grinding machine and cost review of production and 










Kazalo slik ...................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ......................................................................................................... xix 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xxi 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................. xxiii 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 2 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 5 
2.1 Razvojno-konstrukcijski proces ......................................................................... 5 
2.2 Pregled obstoječega stanja .................................................................................. 7 
2.2.1 Žagarski obrat ................................................................................................... 7 
2.2.2 Tračni žagin list ................................................................................................ 9 
2.2.3 Geometrija zob tračnega žaginega lista .......................................................... 12 
2.2.4 Izdelava in vzdrževanje tračnih žaginih listov ................................................ 14 
2.2.4.1 Odvijanje koluta tračnega žaginega lista ........................................................... 14 
2.2.4.2 Ozobljenje tračnega žaginega lista .................................................................... 15 
2.2.4.3 Rezanje tračnih listov na dolžino ....................................................................... 16 
2.2.4.4 Spajanje tračnih žaginih listov ........................................................................... 16 
2.2.4.5 Delo na delovni mizi .......................................................................................... 18 
2.2.4.6 Oblikovanje zob tračnega žaginega lista............................................................ 20 
2.2.4.7 Brušenje ............................................................................................................. 22 
2.2.4.8 Egaliziranje ........................................................................................................ 24 
2.2.5 Brusilni stroji za brušenje tračnih žaginih listov ............................................ 24 
2.2.5.1 Brusne plošče in rezalno-hladilne tekočine ....................................................... 25 
2.2.6 Vodilni proizvajalci brusilnih strojev za brušenje tračnih žaginih listov ....... 26 
3 Metodologija raziskave ............................................................. 29 
3.1 Definicija naloge ................................................................................................ 29 
3.2 Konstrukcijske zahteve ..................................................................................... 30 
3.3 Tehnološki proces .............................................................................................. 33 
3.4 Funkcijska struktura ......................................................................................... 33 
3.4.1 Osnovna, groba in razširjena funkcijska struktura procesa ............................ 34 
3.4.2 Funkcijska struktura operaterja ....................................................................... 35 
 xiv 
3.5 Morfološka matrika .......................................................................................... 36 
3.6 Koncepti ............................................................................................................. 44 
3.6.1 Koncept 1........................................................................................................ 44 
3.6.2 Koncept 2........................................................................................................ 45 
3.6.3 Koncept 3........................................................................................................ 47 
3.7 Vrednotenje in izbira koncepta ........................................................................ 48 
3.7.1 Tehnično vrednotenje konceptov ................................................................... 48 
3.7.2 Ekonomsko vrednotenje konceptov ............................................................... 49 
3.8 Zasnova naprave ............................................................................................... 50 
3.8.1 Osnovna konstrukcija naprave ....................................................................... 51 
3.8.2 Nosilna konstrukcija osrednjega dela brusilnega stroja ................................. 53 
3.8.3 Letev z ročico za višinske nastavitve ............................................................. 54 
3.8.4 Podajalni mehanizem z odmično ploščo ........................................................ 55 
3.8.5 Glava brusilnega stroja z brusno ploščo ......................................................... 56 
3.8.5.1 Obodna hitrost brusne plošče ............................................................................. 58 
3.8.5.2 Preliminarna določitev premera gredi z brusno ploščo ...................................... 58 
3.8.5.3 Izbira jermena in ležajev gredi z brusno ploščo ................................................. 60 
3.8.6 Mehanizem za nastavljanje nagiba glave brusilnega stroja ............................ 62 
3.8.7 Stranski nosilci tračnega žaginega lista .......................................................... 62 
3.8.8 Razdelilna omara s komandnim pultom ......................................................... 63 
3.8.9 Rezervoar in črpalka hladilno-mazalne tekočine ........................................... 64 
3.9 Zasnova in izdelava tračnega žaginega lista ................................................... 65 
4 Izdelava brusilnega stroja ........................................................ 71 
4.1 Oblikovanje odmične plošče ............................................................................. 76 
4.2 Stroškovna analiza ............................................................................................ 78 
5 Rezultati in diskusija ................................................................ 83 
5.1 Preizkus in uporaba brusilnega stroja ............................................................ 83 
5.2 Preizkus tračnega lista na žagarskem obratu ................................................. 85 
5.3 Stroškovni vidik ................................................................................................. 88 
6 Zaključki .................................................................................... 89 




Slika 2.1: Faze konstrukcijskega procesa [1] ..................................................................................... 5 
Slika 2.2: Povezava med nivoji konstruiranja in rezultati [1] ............................................................ 6 
Slika 2.3: Primer konstrukcijskega procesa po VDI 2221 (1993) [2] ................................................ 6 
Slika 2.4: Apliciranje zatezne sile (levo) in primer napetega lista, s prikazom konvencionalnih vodil 
žaginega lista (desno) [4] ............................................................................................................ 8 
Slika 2.5: Horizontalni (levo) in vertikalni (desno) tračni žagalni stroj [5], [6]................................. 8 
Slika 2.6: Porazdelitev stroškov pri žaganju mehkega lesa [4] .......................................................... 9 
Slika 2.7: Izbira dolžine in širine tračnega žaginega lista [10]......................................................... 10 
Slika 2.8: Osnovni tipi zob tračnih žaginih listov [4] ....................................................................... 11 
Slika 2.9: Karakteristike in definicija oblike zoba [4] ...................................................................... 12 
Slika 2.10: Parametri žaganja [9] ..................................................................................................... 13 
Slika 2.11: Levo kolut za odvijanje pri proizvajalcih tračnih žaginih listov. Na sredini ležeči kolut 
za odvijanje s pomočjo treh steg in na desni pokončni kolut za odvijanje tračnega lista [4] ... 14 
Slika 2.12: Primera (a) in (b) prikazujeta postopek ozobljanja in potrebne kote orodja. Primer (c) 
prikazuje  kontinuiran postopek ozobljanja [4] ........................................................................ 15 
Slika 2.13: Sestava varilne žice in zvar pri različnih razmerjih CO2 in Ar v zaščitnem plinu [4] ... 17 
Slika 2.14: Varjenje tračnih listov po postopku MIG in MAG [4] .................................................. 17 
Slika 2.15: Varjenje z obžiganjem [4] .............................................................................................. 18 
Slika 2.16: Naprava za avtomatsko napenjanje (levo) in ravnanje (desno) tračnih žaginih listov [4]
 .................................................................................................................................................. 18 
Slika 2.17: Linije valjanja na prednji (1-5) in zadnji (6-9) strani [4] ............................................... 19 
Slika 2.18: Preverjanje ravnine pri širokem tračnem listu [4] .......................................................... 20 
Slika 2.19: Primer ročnega razpiranja zob [11] ................................................................................ 21 
Slika 2.20: Profili zob tračnih žaginih listov in primer nakrčevanja zoba [4] .................................. 21 
Slika 2.21: Naprava za stelitiranje s pomočjo plazme in primer zoba z nanosom stelita [11] ......... 22 
Slika 2.22: Sekvenca profilnega brušenja zob tračnih žaginih listov [13] ....................................... 23 
Slika 2.23: Graf optimalnega področja za ponovno brušenje zob [9] .............................................. 23 
Slika 2.24: Naprava za egaliziranje zob in primer profilno in stansko naostrenega zoba [11] ........ 24 
Slika 2.25: Položaj brusne plošče in primer brušenja tračnega žaginega lista [4]............................ 25 
Slika 2.26: Primera konvencionalnih brusilnih strojev proizvajalca AMB MAKINE [15] ............. 27 
Slika 2.27: Primer CNC krmiljenega brusilnega stroja proizvajalca VOLLMER [16] .................... 27 
Slika 3.1: Črna skrinjica ................................................................................................................... 33 
Slika 3.2: Shematski prikaz osnovne funkcijske strukture procesa .................................................. 34 
Slika 3.3: Shematski prikaz grobe funkcijske strukture procesa ...................................................... 34 
Slika 3.4: Shematski prikaz razširjene funkcijske strukture procesa ............................................... 35 
Slika 3.5: Shematski prikaz funkcijske strukture operaterja na brusilnem stroju ............................ 35 
Slika 3.6: Delovni princip kot posledica funkcije in funkcijskega zakona [18] ............................... 36 
Slika 3.7: Koncept 1 ......................................................................................................................... 44 
 xvi 
Slika 3.8: Koncept 2 (mehanizem) ................................................................................................... 45 
Slika 3.9: Koncept 2 (zunanji okvir) ................................................................................................ 46 
Slika 3.10: Koncept 3 ....................................................................................................................... 47 
Slika 3.11: Grafični prikaz vrednotenja tehničnih in ekonomskih kriterijev.................................... 49 
Slika 3.12: Brusilni stroj za profilno brušenje tračnih žaginih listov ............................................... 50 
Slika 3.13: Osnovna konstrukcija naprave ....................................................................................... 51 
Slika 3.14: Vmesna plošča debeline 10 mm ..................................................................................... 52 
Slika 3.15: Pogled na brusilni stroj iz zadnje strani ......................................................................... 52 
Slika 3.16: Osnovna plošča iz konstrukcijske pločevine, debeline 8 mm ........................................ 53 
Slika 3.17: Letev z ročico za njeno višinsko nastavljanje ................................................................ 54 
Slika 3.18: Mehanizem za prenos gibanja na glavo, podajalna ročica in elektromotor z reduktorjem
 .................................................................................................................................................. 55 
Slika 3.19: Glava brusilnega stroja z brusno ploščo in roča za dvig glave v nevtralno pozicijo...... 56 
Slika 3.20: Vležajena gred z brusno ploščo in jermenico................................................................. 57 
Slika 3.21: Podatki o ležaju oznake 16003-2Z in njegovih vgradnih tolerancah [23] ..................... 61 
Slika 3.22: Lastnosti rebrastih klinastih jermenov [24] .................................................................... 61 
Slika 3.23: Mehanizem za regulacijo naklona glave brusilnega stroja ............................................. 62 
Slika 3.24: Stranski nosilci lista tračne žage .................................................................................... 63 
Slika 3.25: Razdelilna omara in komandni pult (razporeditev tipk in stikal je simbolična) ............ 64 
Slika 3.26: Rezervoar hladilno-mazalne tekočine s pokrovom in brez ............................................ 64 
Slika 3.27: Zasnovana oblika zoba (levo) in tračni list pred končnim profilnim brušenjem (desno)66 
Slika 3.28: Rezanje ne dolžino in spajanje tračnega žaginega lista .................................................. 67 
Slika 3.29: Obdelava zvarnega spoja in valjanje tračnega žaginega lista na delovni mizi ............... 67 
Slika 3.30: Razpeljevanje, kaljenje in popuščanje konic zob tračnega žaginega lista ..................... 68 
Slika 3.31: Tračni list pred končnim brušenjem, z razprtimi in toplotno obdelanimi konicami zob 69 
Slika 4.1 Podnožje s koritom in osnovna plošča s stranskimi, horizontalnimi in vertikalnimi nosilci
 .................................................................................................................................................. 72 
Slika 4.2: Zvarjena osnovana konstrukcija brusilnega stroja (levo) in nosilec z motorjem, stružena 
gred z ohišjem ter prirobnici brusne plošče (desno) ................................................................. 72 
Slika 4.3: (a) Mehanizem za nagib glave brusilnega stroja. (b) Struženje ohišja za gred z brusno 
ploščo. (c) Struženje aluminijastih jermenic. (d) Delni sestav zgornjega dela glave brusilnega 
stroja ......................................................................................................................................... 73 
Slika 4.4: (a) Izdelava nastavitvenih ročk z narebreno površino. (b) Mehanizem za prenos gibanja 
na glavo brusilnega stroja. (c) Nosilna letev (vodilo) z ročico za višinske nastavitve. (d) 
Jermenica, jermen, odmična plošča z gredema in podajalna ročica z ohišjem in mazalnim 
nastavkom ................................................................................................................................. 74 
Slika 4.5: (a) Glava brusilnega stroja z  utežmi in ročico za postavitev glave v nevtralni položaj. (b) 
Montaža stranskih nosilcev na kavlje za grobe višinske nastavitve. (c) Rezervoar namenjen 
HMT. (d) Stranske roče s prirobnicami za odpiranje pokrova naprave .................................... 75 
Slika 4.6: Brusilni stroj pred barvanjem, brez dokončno montiranih stranskih nosilcev ................. 76 
Slika 4.7: Princip določanja oblike odmične plošče po postopku kopiranja .................................... 76 
Slika 4.8: (a) Priprava za brušenje profila odmične plošče. (b) S trnom izrisan profil na odmični 
plošči. (c) Odmična plošča z neobdelanim profilom. (d) Odmična plošča z brušenim profilom
 .................................................................................................................................................. 77 
 xvii 
Slika 4.9: Končan brusilni stroj za profilno brušenje tračnih žaginih listov .................................... 79 
Slika 5.1: Primera brušenja tračnega žaginega lista z razprtimi in stelitiranimi konicami zob ........ 84 
Slika 5.2: Preizkus žaganja z narejenima tračnima listoma na žagarskem obratu ........................... 86 










Preglednica 3.1: Tehnološke in konstrukcijske zahteve in želje [17] .............................................. 30 
Preglednica 3.2: Splošna tabela morfološke matrike [18] ................................................................ 37 
Preglednica 3.3: Morfološka matrika [17] ....................................................................................... 37 
Preglednica 3.4: Tehnično vrednotenje konceptov .......................................................................... 48 
Preglednica 3.5: Ekonomsko vrednotenje konceptov ...................................................................... 49 
Preglednica 4.1: Analiza stroškov izdelave brusilnega stroja .......................................................... 78 
Preglednica 4.2: Stroški izdelave naših dveh tračnih listov ............................................................. 80 
Preglednica 4.3: Okvirne cene storitev izdelave in vzdrževanja tračnega lista, z vštetim DDV, na 
konkretnem primeru malega žagarskega obrata LESTRAT d.o.o. in cenika storitev podjetja 
Robnik Franc S.P. ..................................................................................................................... 80 










Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 odrezana površina na zob 
d mm zunanji premer 
G MPa strižni modul 
h mm višina obdelovanca 
i / prestavno razmerje 
I mm4 vztrajnostni moment prereza 
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1.1 Ozadje problema 
Človek že skozi celotno zgodovino svojega obstoja živi v tesni povezavi z gozdom. Gozd 
predstavlja življenjski prostor, vir hrane in v zadnjih desetletjih tudi vse bolj pomemben vir 
gradbenega in predelovalnega materiala. Vse to pa prinaša potrebo po obdelavi lesa, ki 
predstavlja eno izmed najbolj ekološko sprejemljivih industrij. Gozdarstvo in 
lesnopredelovalne panoge delujejo v tesni interakciji. Osnova uspešne, produktivne, 
kvalitetne in nemotene strojne obdelave lesa, pa so v prvi vrsti kvalitetna rezalna orodja, ki 
morajo biti ustrezno prilagojena različnim postopkom obdelave lesa in pa tudi različnim 
vrstam obdelovanega lesa. 
 
Slovenska žagarska industrija se v zadnjih letih precej spreminja. Število obratov se 
povečuje, po podatkih poslovnega registra agencije AJPES, je pri nas 780 poslovnih 
subjektov z registrirano dejavnostjo »Žaganje, skobljanje in impregniranje lesa«, medtem ko 
je bilo leta 2009 registriranih 674 obratov. Povečanje števila obratov pa spremlja 
zmanjševanje kapacitet na posameznih obratih, kar pomeni, da je v Sloveniji veliko več 
manjših žagarskih obratov, osredotočenih v majhne serije in unikatne izdelke po naročilu. 
 
Srednji, predvsem pa veliki žagarski obrati, v večini primerov obsegajo v sklopu žagarskega 
obrata tudi lastne, sodobno opremljene brusilnice in so, kar se tiče ostrenja svojih rezil 
samozadostni. Številni manjši žagarski obrati, pa te prednosti predvsem zaradi finančnih in 
prostorskih razlogov nimajo. Omenjeni obrati, so tako primorani za vzdrževanje svojih rezil, 
konkretneje tračnih žaginih listov, obiskovati oddaljene brusilnice, kar pa seveda prinese 
stroške storitev ostrenja rezil in pa stroške prevoza. Ena od rešitev na manjših žagarskih 
obratih je nakup starejših, mehanskih brusilnih strojev, ki so finančno bolj dostopni ter 
enostavnejši za uporabo, v primerjavi s sodobnimi CNC brusilnimi stroji. Tovrstni stroji pa 
so v večini primerov potrebni popolne obnove, saj po navadi prihajajo iz večjih brusilnic, 
kjer je prišlo zaradi njihove konstantne uporabe do obrabe ključnih strojnih komponent in 
posledično izgube natančnosti brušenja.  
 
Trg sicer ponuja različne brusilne stroje. CNC krmiljeni brusilni stroji so precej izpopolnjeni, 
a so za zgoraj omenjene obrate predragi in zahtevajo veliko znanje operaterjev. Kupiti pa je 
mogoče tudi popolnoma namenske brusilne stroje, ki pa za potrebe vsakodnevnega brušenja 




Prvi cilj diplomskega dela je zasnova in izdelava brusilnega stroja za profilno brušenje 
tračnih žaginih listov, ki bo primeren za uporabo na manjših žagarskih obratih ter bo cenovno 
dostopen in enostaven za uporabo. Drugi cilj, pa je najti cenejšo alternativo tračnim žaginim 
listom s stelitiranimi ali nakrčenimi konicami zob in tako oblikovati ter izdelati tračni žagin 
list, ki bi bil še vedno konkurenčen glede količine in kvalitete razreza hlodovine na manjših 
žagarskih obratih, hkrati pa bi bila njegova začetna cena precej nižja. Z izpolnjenima ciljema, 
bi zgoraj omenjenim obratom lahko ponudili cenejše tračne žagine liste, ter brusilni stroj, ki 
bi bil primeren za njihovo dnevno ostrenje. 
 
Naprava bi bila zasnovana tako, da bi omogočala brušenje različnih širin in dolžin tračnih 
žaginih listov, imela bi možnost nastavljanja globine (višine) brušenja, omogočala pa bi tudi 
brušenje tračnih listov z različnimi razponi (koraki) zob. Zelo pomembno je, da ima 
zasnovana naprava možnost brušenja različnih oblik (profilov) zob tračnih žaginih listov. 
Slednji zahtevi bi lahko glede na ekonomski kriterij zadostili na dva različna načina, bodisi 
z oblikovanjem izmenljive odmične plošče (odmične krivulje) za določeno obliko zoba 
tračne žage, ali pa z uporabo več računalniško krmiljenih osi (CNC stroj). V primeru uporabe 
odmične plošče, bi slednja gibanje preko ustreznega mehanizma prenašala na glavo z brusno 
ploščo in tako omogočala brušenje pravilne oblike zob. Na gred izbranega motorja bi morala 
biti fiksirana tako, da bi omogočala hitro menjavo z drugačno odmično ploščo, v primeru 
brušenja drugačne oblike zob. Konstrukcija brusilnega stroja bo oblikovana tako, da bo 
omogočena hitra in enostavna izdelava naprave. Večji del kosov bo šel na laserski razrez, 
konstrukcijo naprave pa bomo  poizkušali prilagajati na trgu dostopnim standardnim delom. 
Osredotočiti se bomo morali tudi na varnost delavca med avtomatskim delovanjem naprave. 
 
Pri oblikovanju tračnega rezila se bomo poizkušali držati standardnih postopkov izdelave 
tračnih žaginih listov. Z ustreznim oblikovanjem ozobja tračnega lista in toplotno obdelavo 
konic zob, bomo poizkusili doseči dobre rezultate razreza hlodovine, ob tem da bomo tračni 
žagin list brusili tudi na našem novo zasnovanem in izdelanem brusilnem stroju. 
 
V okviru diplomskega dela, se bomo v prvem delu spoznali z osnovami izdelave in brušenja 
tračnih žaginih listov. Naredili bomo pregled trga in analizirali do sedaj obstoječe naprave 
ter njihove prednosti in slabosti. Slabosti konkurence bomo poizkusili v čim večji meri 
odpraviti in jih uporabiti kot naše prednosti. 
 
V drugem delu diplomskega dela bomo naredili zasnovo naprave, določili konstrukcijske 
zahteve in želje, oblikovali nekaj konceptov ter v fazi vrednotenja konceptov izbrali 
najprimernejšo rešitev na podlagi tehničnega in ekonomskega kriterija. Nato se bomo lotili 
izdelave detajlnega 3D modela izbranega koncepta naprave, znotraj programskega okolja 
SolidWorks. V tem delu bomo posamezne sklope brusilnega stroja in njihove funkcije tudi 
ustrezno predstavili in naredili izračun potrebnega premera glavne gredi z brusno ploščo, ter  
glede na premer gredi izbrali ustrezne ležaje. 
 
V tretjem delu se bomo lotili izdelave brusilnega stroja in analizirali skupne stroške izdelave 
in vloženega dela. Na podlagi podatkov malih žagarskih obratov o letnih stroških porabljenih 
za brušenje njihovih rezil, bomo lahko ocenili, v kolikšnem času bi se stroški nakupa našega 




V četrtem delu bomo na podlagi pridobljenega znanja o izdelavi in brušenju tračnih žaginih 
listov, oblikovali in izdelali dva enaka tračna lista. Pri oblikovanju ozobja tračnega lista, se 
bomo samo z ustrezno geometrijo zob, poizkusili uspešno izogniti potrebi po nakrčevanju 
zob, ali nanosu stelita na konice zob. 
 
V petem delu bomo izvedli brušenje oblikovanih tračnih žaginih listov na našem brusilnem 
stroju in že obstoječem brusilnem stroju Vollmer Cana E. Pripravljena tračna lista bomo nato 
odpeljali na enega izmed manjših žagarskih obratov in izvedli preizkus razreza hlodovine. 
Na podlagi dobljenih rezultatov bomo dobili odgovor o kvaliteti brušenja našega brusilnega 
stroja in smotrnosti nakupa le-tega. Količina, čas in kvaliteta razrezane hlodovine, pa nam 
bodo dali tudi odgovor o smotrnosti uporabe oblikovanega tračnega lista, za kontinuiran 
razrez hlodovine na manjših žagarskih obratih. 
 
V zadnjem delu diplomskega dela bomo pokomentirali dobljene rezultate, podali predloge 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Razvojno-konstrukcijski proces 
Razvojno-konstrukcijski proces omogoča, da idejo o zadostitvi nove funkcije v naravi, 
smiselno opredeljujemo do najmanjšega detajla in jo predstavimo v nematerialni obliki kot 
izdelek. Ko govorimo o izdelku, govorimo o točno določenem enem ali več med seboj 
povezanih tehničnih sistemih. Trg od proizvajalcev zahteva vedno krajše cikle razvoja, 
visoko stopnjo prilagajanja kupcem in nizke cene, hkrati pa vse večjo kvaliteto, strukturno 
vse zahtevnejših izdelkov. V razvojno-konstrukcijskem procesu izdelka se generira kar 80% 
vseh informacij. Pri snovanju konstruktor poizkuša na konceptualnem nivoju zadovoljiti vse 
začrtane konstrukcijske, oziroma tehnične zahteve, ter nato v fazi detajliranja, oblikovno 
znanim rešitvam določiti dimenzije, tolerance in kvaliteto površin. Pri tem računalniško 
podprta orodja podpirajo predvsem zadnje faze konstruiranja, kot na primer določanje 
oblike, dimenzije in morda preračun. Šole konstruiranja so si med seboj različne, a se 




Slika 2.1: Faze konstrukcijskega procesa [1] 
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Konstruiranje se izvaja na različnih nivojih (gl. sliko 2.2). Konstrukcijski proces se lahko 
izvaja za povsem nov izdelek ali pa samo za dopolnitev dopolnilne ali povezovalne funkcije, 




Slika 2.2: Povezava med nivoji konstruiranja in rezultati [1] 
Razvoj izdelka se v celoti odvija v konstrukcijskem procesu. Pri razvoju izdelka je zelo 
pomembno, da ne pristopamo z željo po tem da se nekaj naredi, pač pa da v naravi problem 
prepoznamo, ga popišemo in nato ovrednotimo glede na okolje uporabe. Šele ko je 
prepoznana naloga, pristopimo k specifikaciji zahtev, ki jih mora določen izdelek v celoti ali 




Slika 2.3: Primer konstrukcijskega procesa po VDI 2221 (1993) [2] 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
2.2 Pregled obstoječega stanja 
Pri pregledu obstoječega stanja na področju tračnih žaginih listov za razrez hlodovine in 
obstoječih brusilnih strojev za njihovo ostrenje, smo se osredotočili na vodilne proizvajalce 
brusilnih strojev in tračnih žaginih listov, tako v svetu kot doma. Podrobno smo se spoznali 
z osnovami izdelave in vzdrževanja tračnih žaginih listov ter preučili kaj trg danes ponuja. 
Analizirali smo lastnosti obstoječih naprav in se osredotočili na to, kakšen brusilni stroj je v 
osnovi potreben za to, da zadovolji potrebe brušenja na majhnih žagarskih obratih. 
Analizirali smo prednosti in slabosti obstoječih naprav. Fokus smo usmerili v možne 
izboljšave, katerih rezultat bi se odražal v končnem izdelku cenovnega razreda do 6500 € 
(prodajna cena), ki bi v tem rangu glede na konkurenco ponujal kar največ. 
2.2.1 Žagarski obrat 
Žagarski obrat lahko splošno gledano razdelimo na tri različne sestavne dele: 
‐ hlodišče (skladišče hlodovine), 
‐ žagalnico, 
‐ skladišče žaganega lesa. 
 
Zgoraj našteti sestavni deli tipičnega žagarskega obrata si sledijo v zaporedju tehnološkega 
poteka dela. Gre za stroškovno razmejena področja, ki se razlikujejo glede na opremo in 
zahtevana delovna opravila. Ker so si žagarski obrati precej različni, jih delimo glede na: 
‐ vrsto lesa, ki ga razžagujejo (iglavci, listavci, drobna hlodovina, tropski les); 
‐ izdelke, ki jim predstavljajo osnovo proizvodnje (trgovski, izvozni, po naročilu); 
‐ velikost: mali (5000 m3/leto), manjši (10000 m3/leto), srednji (25000 m3/leto), večji 
(50000 m3/leto) in veliki (nad 50000 m3/leto); 
‐ druge kriterije: storitveni žagarski obrati (žaganje tuje hlodovine), gozdarski žagarski 
obrati (last posestnikov), interni žagarski obrati. 
 
Na velikost žagarskega obrata močno vpliva možnost oskrbe z lokalno prisotno surovino, 
prisotnost trga za prodajo, oziroma odvzem žaganega lesa, finančna zmožnost proizvodnega 
obrata in strokovnost podjetnikov. Splošno veljavna optimalna velikost žagarskega obrata 
pa je tista, pri kateri podjetnik vzdržuje razmerje med nabavo surovin in prodajo proizvodov 
[3]. 
 
TRAČNI ŽAGALNI STROJ: 
Tračne žagalne stroje v osnovi delimo na mizarske in žagarske. Gre za konstrukcijsko dokaj 
enostavne stroje, ki so v osnovi sestavljeni iz dveh kolutov po katerih teče napet tračni žagin 
list, stojala, sistema za napenjanje žaginih listov, vodila žaginih listov, vozička stroja in 
sistema za nastavljanje debeline žaganic [3]. Vsi delujejo na enak način, in sicer tako, da je 
tračni žagin list napet okrog dveh kolutov stroja za žaganje, na kolute pa deluje zatezna sila 
Po, kar je lepo vidno na sliki 2.4. Kot posledica se pojavi stabilizacijska sila Po/2, ki odločilno 
vpliva na preciznost žaganja, saj z naraščanjem slednje dobimo boljši odrez. Koluta imata 
za ozke tračne žagine liste ravno površino, za široke (nad 100 mm) pa zaobljeno, oziroma 
bombirano površino, ki omogoča stabilen položaj žaginega lista med rezanjem [4]. 
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Slika 2.4: Apliciranje zatezne sile (levo) in primer napetega lista, s prikazom konvencionalnih vodil 
žaginega lista (desno) [4] 
V žagarstvu tračne stroje uporabljamo za razžagovanje cele hlodovine (hlodovni) ali pa za 
razžagovanje posameznih delov hloda, kot so krajniki, prizme ali večkratniki desk, ki jih s 
tovrstnim strojem cepimo na več tanjših sortimentov (cepilni). Poznamo vertikalne in 
horizontalne tračne žagalne stroje (gl. sliko 2.5). Dandanes so tračni žagalni stroji  močno 
napredovali. Z razvojem avtomatiziranega transporta za obdelovance in izdelke, s sodobno 
računalniško opremo, ki omogoča popoln nadzor žagarskega procesa in avtomatizacijo 
gibov ter posledično celotnih žagarskih linij, so postali tračni žagalni stroji visoko zmogljivi 
in produktivni. Prednost tovrstnih strojev pred drugimi stroji v primarni obdelavi lesa je v 
veliki fleksibilnosti, saj je s tračnim strojem hlodovino mogoče razžagovati na vse mogoče 
načine in dimenzije [3]. Iz ekonomskega vidika pa visoka produktivnost in ozek prerez, z 
minimalno toleranco, omogočata večji izkoristek in tako veliko konkurenčnost tračnih žag 
[4]. Obstajajo tudi tračni žagalni stroji, ki žagajo v obeh smereh (naprej in nazaj) ter 
kombinacije dvojnih, trojnih in četverih tračnih strojev, oziroma reducirnih tračnih strojev, 
ki so zmožni hlod v samo enem prehodu skozi stroj obdelati v prizmo. Dandanes trg ponuja 
visoko produktivne tračne žagalne stroje in linije, z velikimi izkoristki, ter kapacitetami več 
kot 100m3/8h, ki jih lahko upravlja zgolj en sam delavec [3]. Skrivnost uspešnega žaganja s 
tračno žago, pa je v upoštevanju medsebojne povezave naslednjih faktorjev: človek, stroj, 
tračni žagin list in denar [4]. V Sloveniji sta podjetji MEBOR in Wravor, vodilni podjetji na 
področju proizvodnje tračnih in krožnih žagalnih strojev, žagalnih linij in druge opreme za 




Slika 2.5: Horizontalni (levo) in vertikalni (desno) tračni žagalni stroj [5], [6] 
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2.2.2 Tračni žagin list 
Tračni žagin list je osnova za uspešno žaganje s tračnim žagalnim strojem. Njegova uporaba 
obsega predvsem delo v primarni in sekundarni predelavi lesa, torej tako pri žagah za razrez 
hlodovine, kot v raznoraznih mizarskih delavnicah. V kolikor želimo dosegati visoko 
produktivnost in s tem dobre ekonomske rezultate, morata biti stroj za žaganje in tračni list 
med sabo prilagojena. Takoj ko tračni list zareže v les že nastanejo izgube, odvisne od 
debeline lista tračne žage, oblike zob in pomikanja lista. Pri postopku žaganja pa ima tračni 
žagin list tri osnovne funkcije: proizvodnjo žagovine, prenos žagovine iz zareze in 
ohranjanje enakomerne in stabilne zobne linije. Pomembno je da je zareza, ki jo povzročajo 
zobje tračnega lista dovolj široka, da ne pride do trenja med nosilnim telesom žaginega lista 
in lesom, kar lahko povzroči pregrevanje in manjšo stabilnost žaganja [4]. 
 
Povprečen žagarski obrat porabi za nakup in vzdrževanje tračnega žaginega lista 1% skupnih 
stroškov, pri čemer znašajo stroški nakupa žage le 0,02% skupnih stroškov. Denar se torej 
splača vložiti v tračne liste visokih kakovosti, saj nam to na koncu rezultira v večjih 
izkoristkih, zaradi manjših toleranc, večjih hitrosti pomika in manjših zastojev pri delu. 
Osnovno delitev stroškov na žagarskih obratih prikazuje slika 2.6. Na izbor tračnega lista 




Slika 2.6: Porazdelitev stroškov pri žaganju mehkega lesa [4]  
 
MATERIAL TRAČNEGA ŽAGINEGA LISTA: 
Zelo pomembno je, da se pri izdelavi tračnega lista odločimo za uporabo jekel najboljše 
kakovosti. To nam na dolgi rok prinese daljšo življenjsko dobo tračnega lista, z možnostjo 
dolgotrajnega vzdrževanja rezila ter ugodne razmere pri žaganju lesa, s tem pa seveda tudi 
pozitivne ekonomske rezultate [7]. Za tračne žagine liste se uporablja nikelj-kromovo jeklo, 
kateremu se primerno razmerje med trdoto in trdnostjo doseže s kaljenjem do čistega 
martenzita in naknadnim popuščanjem vzmetnega jekla do primerne trdote. Jeklo mora biti 
čim bolj čisto, brez nezaželenih primesi, z veliko odpornostjo na udarce, zaradi kontinuirane 
izpostavljenosti udarnim napetostim. Zelo pomembno je, da ne pride prehitro do utrujenosti 
materiala, zaradi zvijanja tračnih listov okoli tekalnih kolutov. Jeklo mora biti tako 
popolnoma gladko, elastično, prožno, odporno proti relativno visokim spremembam 
temperature in odporno proti obrabi. Vse to omogoča ostrost žaginih zob skozi daljše 
obdobje [4]. Za tračne liste sta na voljo dve vrsti materiala. Standardni trakovi iz ogljikovega 
jekla, ki dosegajo trdote med 43 do 45 HRC in  trakovi s povišano trdoto iz nikljevega jekla, 
ki imajo izboljšane metalurške karakteristike in dosegajo trdote med 48 in 50 HRC [8]. 
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DIMENZIJE: 
Tračni žagalni stroji so predvideni za določeno dimenzijo žaginega lista, zato je treba tračne 
liste prilagajati vsakemu stroju posebej.  
 
Debelina tračnega lista je določena s premerom tekalnega kolesa in z večanjem premera 
koles narašča. Obstaja empirično pravilo, ki pravi, da debelina žaginega lista ne sme 
presegati 1/1100 [9], oziroma 1/1000 [4] premera tekalnega kolesa. V tem primeru so s 
teoretičnega stališča upogibne sile omejene na približno 200 N/mm2. Debelina listov vpliva 
na življenjsko dobo žaginega lista. Debelejši listi so podvrženi večjim upogibnim silam in 
zato pride do pokanja na dnu pazduhe zoba, tako da teoretično tanjši listi zdržijo dlje, a so 
bolj podvrženi poškodbam med delovanjem ali pri vzdrževanju rezil [4]. 
 
Širina tračnega lista je prav tako odvisna od tračnega žagalnega stroja. Za enostransko 
ozobljene liste velja, da je širina enaka: širini koles + višini zob + 3 do 5 mm. Za dvostransko 
ozobljene liste pa velja, da je širina enaka: širini koles + dvakratni višini zob + 2 x 10 do 12 
mm [9]. Pravilno izbiro širine tračnega žaginega lista prikazuje slika 2.7. S pravilnim 
vzdrževanjem tračnega lista, se da približno 1/3 prvotne širine tračnega lista uporabiti za 
ponovno brušenje, preden tračni list postane preozek in začne zaradi zategovanja pokati [4]. 
 
Dolžina tračnega žaginega lista je določena s strojem na katerem se bo list uporabljal. 
Dolžina tračnega lista je enaka: dvakratni dolžini med obema osema tekalnih kolutov + 
obsegu enega tekalnega koluta (gl. sliko 2.7). V splošnem pa je dolžina tračnega lista 
določena s korakom zob (razdelba) in številom zob. Tračne liste je potrebno naročati glede 
na maksimalno dolžino, ki jo je še mogoče spraviti na kolute tračnega žagalnega stroja, kar 




Slika 2.7: Izbira dolžine in širine tračnega žaginega lista [10] 
OBLIKE ZOB: 
Oblika zob tračnega žaginega lista je eden od ključnih dejavnikov, ki vplivajo na rezultate 
žaganja. Pri izbiri zob je potrebno upoštevati naslednje faktorje [4]:  
‐ Tip žaganega lesa (trd, suh in zmrznjen les zahtevajo močne zobe, medtem ko mehak in 
surov les dovoljujeta uporabo manj močnih zob, ter s tem omogočata večje površine 
pazduh za odlaganje žagovine). 
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‐ Smer žaganja glede na strukturo lesa (zobje, ki žagajo prečno glede na strukturo lesa so 
bolj obremenjeni od tistih, ki sekajo vzdolžno). 
‐ Hitrost lista tračne žage (pri žaganju mehkega lesa so potrebne večje rezalne hitrosti in 
pomiki, s tem pa pride tudi do zahteve po večji površini zobne pazduhe). 
‐ Hitrost pomika (večje hitrosti pomika, povzročajo večje obremenitve zob, zato morajo 
biti zobje močnejši, prav tako pa mora biti površina pazduh večja). 
‐ Debelina tračnega lista (tanjši listi morajo imeti močnejše zobe kot debelejši). 
‐ Globina reza (povečanje globine reza zahteva večjo površino pazduh, da se omogoči 
odnašanje žagovine iz območja reza, a to istočasno pomeni povečano obremenitev zob, 
kar se lahko kompenzira z manjšimi hitrostmi pomika). 
 
Oblike zob lahko glede na dane delovne pogoje precej variirajo. Poleg tega pa različni 
proizvajalci in ostrilci tračnih žaginih listov ponujajo številne oblike zob, tudi z namenom, 
da na ta način pridobivajo stranke. Najbolj popularni tipi zob (gl. sliko 2.8), ki zadovoljijo 
potrebe žaganja na večini žagarskih obratov so [4]: 
‐ Oblika ''N'': Ta oblika zob je primerna za ozke tračne liste do širine 50 mm, z razperjenimi 
zobmi. Gre za močne zobe, ki so primerni za razrez trdega lesa. Ker je premer pazduh 
precej majhen, so listi s takšnimi zobmi bolj dovzetni za pokanje v predelu pazduh. 
‐ Oblika ''O'': Pri tej obliki zob gre za zobe z ravno pazduho, kar omogoča velik prostor za 
žagovino. Takšni zobje omogočajo razrez trdega in mehkega lesa, poleg tega pa ravna 
pazduha pozitivno vpliva na pokanje žaginega lista. Gre za idealno obliko zob, za tračne 
liste širine 130 mm z razperjenimi zobmi. 
‐ Oblika ''S'': Slednja oblika je običajna oblika za tračne liste širin do 250 mm in več, še 
posebej za liste s tlačenimi zobmi in stelitiranimi zobmi. Ker imajo taki zobje konveksen 
hrbet, to rezultira v zmanjšanju prostega kota na minimum. 
‐ Oblika ''NS'': Gre za kombinacijo oblik ''N'' in ''S'', torej za mešanico močnega, tlačenega 
zoba z veliko površino pazduhe (več prostora za žagovino), kar zmanjšuje riziko 
nastajanja razpok v vznožju pazduh. To je primeren zob za žaganje mehkega in mešanih 
vrst trdega lesa ter tračne liste širin od 150 do 200 mm.  
‐ Oblika ''SB'': Ta oblika zob je izmed vseh naštetih dokazano najbolj primerna za rezanje 
zmrznjenega lesa. Veliki premeri pazduh preprečujejo pokanje tračnih listov. Ker je 
relativna globina pazduh precej majhna, to daje zobem veliko bočno stabilnost. Značilna 
točka prenosa te oblike zob na dnu pazduhe ima funkcijo lomljenja zmrznjenih delov, 




Slika 2.8: Osnovni tipi zob tračnih žaginih listov [4] 
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KORAK ZOBA: 
Korak zoba ali delitev zob je odvisna od vrste lesa, ki ga režemo, hitrosti žaginega lista, 
hitrosti pomika, globine reza, velikosti žagovine in moči, ki jo tračni žagarski stroj zmore. 
Seveda so ti dejavniki med seboj odvisni in se medsebojno prepletajo. Preširok korak, 
poveča obremenitve zob, medtem ko pri ozkem zobje postanejo prehitro topi, žagovina pa 
mokata. Ozek korak da sicer gladko rezano površino, a povzroča relativno veliko porabo 
energije, ker je naenkrat v stiku z lesom precej zob. Od razpoložljive moči stroja je odvisno 
koliko zob je lahko na enkrat v stiku z lesom, mora pa jih biti minimalno 3 do 5. Pri ozkem 
koraku se pojavljajo večje koncentracije napetosti v predelu pazduh zoba, iznos žagovine pa 
je težji. Tlačeni zobje zahtevajo širši korak kot razperjeni zobje [4]. Standardi koraki so 25, 
35, 45, 50 in 60 mm. V zadnjem času se na nekaterih žagarskih obratih uporabljajo tudi 
tračni listi z variabilnim korakom, kar pomeni da ima rezilo več različnih korakov, z enako 
ali pa tudi različno obliko zob. Prednost take razporeditve zob je v zmanjšanju delovnega 
časa žaganja, povečanju produktivnosti, zmanjšanju hrupnosti, dušenju vibracij in možnosti 
žaganja zamrznjene hlodovine [9]. 
 
GLOBINA PAZDUHE:  
Globoka pazduha, oziroma visok zob nudi veliko prostora za žagovino, a zob ne sme biti 
previsok, saj to lahko privede do vibracij in pokanja tračnega list. Stabilnost zoba je odvisna 
od razmerja med globino (višino) zoba in razmikom (korakom) zob. Za tlačene zobe je 
najboljše da globina pazduhe predstavlja 1/3 koraka, za razperjene zobe pa 1/4 koraka [4]. 
Globina (višina) zoba je omejena tudi z debelino tračnega lista, ki določa trdnost zoba [9]. 
 
2.2.3 Geometrija zob tračnega žaginega lista 
Izbira geometrije zob tračnega žaginega lista, je torej odvisna od dejavnikov opisanih v 
poglavju 2.2.2. Osnovno geometrijo zob tračnih žaginih listov prikazuje slika 2.9. Zobna 
linija je črta, ki poteka po konicah zob in mora biti iz bočne projekcije tračnega žaginega 
lista vidna kot ravna, vodoravna črta. Linija osnove zoba, pa je črta, ki povezuje dna pazduh 
zoba in je iz bočne projekcije prav tako vidna kot ravna, vodoravna črta [4]. 
 
 
Slika 2.9: Karakteristike in definicija oblike zoba [4] 
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KOT ZOBA (KOT KLINA): 
Kot zoba, na sliki 2.9 označen z B, določa jakost zoba, zato mora biti dovolj širok. V večini 
primerov ni manjši od 40°. Pri trdem lesu znaša do 50°, pri mehkem lesu pa je spodnja meja 
35° [4]. 
 
KOT ŽAGANJA (CEPILNI KOT): 
Kot žaganja, na sliki 2.9 označen s C, je najpomembnejši faktor, ki vpliva na sposobnost 
žaganja ter posledično odločilno vpliva na obseg proizvodnje. Kot žaganja se izbere glede 
na vrsto žaganega lesa, hitrost tračnega žaginega lista, hitrost pomika ter tip in obliko zoba 
[4]. Pravilno izbrani kot žaganja omogoča optimalno moč rezanja tračnega žagalnega stroja, 
oziroma majhno silo podajanja [9]. Majhen kot žaganja daje bolj gladko površino reza, a 
zahteva večjo silo podajanja in povzroča manjšo kapaciteto razreza. Velik kot žaganja pa 
omogoča bolj efikasen rez, a hkrati povzroča večjo nestabilnost zob. Prevelik kot žaganja, 
povzroča vlečenje žaginega lista v deblo, oziroma izven lege na tekalnih kolesih. Če je kot 
glede na hitrost pomika prevelik pride do tresljajev, če pa je hitrost pomika premajhna, zobje 
ne morejo opravljati svojega dela, tako da pride do strganja, pregrevanja in toposti (obrabe) 
tračnega lista. Priporočljive vrednosti kotov žaganja razperjenih zob so med 25-30° za les z 
odprto strukturo, 20-25°za mehak les in 15-20° za trd les. Za tlačene in stelitirane zobe pa 
mora biti kot žaganja nekoliko širši in sicer med 25-35° za mehak les in med 15-25° za trd 
les [4]. 
 
PROSTI KOT (HRBTNI KOT): 
Prosti kot A (gl. sliko 2.9), oziroma praznina zoba se začne že pri konici zoba, kot pa ne sme 
biti manjši od 5°. Prosti kot omogoča, da se list tračne žage lahko prosto premika. Praznina, 
ki ni dovolj velika, povzroča drgnjenje hrbta zoba ob les in s tem trenje ter pregrevanje lista 
tračne žage. Da bi kot ostal pravilen, brusimo pri ostrenju žaginega lista celotno površino 




Najpomembnejši parametri žaganja, prikazani na sliki 2.10 so: Vf (podajalna hitrost), Vc 




                  Slika 2.10: Parametri žaganja [9] 
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Podajanje na zob se izračuna glede na enačbo 2.1:  
𝒕 =  
𝑷𝐳  ∙  𝑽𝐟
𝑽𝐜
 (2.1) 
Enačba 2.2 predstavlja odrezano površino na zob: 
𝑨 = 𝒕 ∙  𝒉  (2.2) 
 
2.2.4 Izdelava in vzdrževanje tračnih žaginih listov 
Le visokokakovostni vhodni material za izdelavo tračnega žaginega lista, lahko v rokah 
izkušenega proizvajalca rezultira v brezhibnih tračnih listih z dolgo življenjsko dobo. Da je 
lahko proces žaganja učinkovit in s tem ekonomičen, morajo biti tračni žagini listi vrhunsko 
izdelani in vzdrževani. Priporočljivo je, da je prostor za vzdrževanje rezil (servisna 
brusilnica) postavljen v bližini žagarskih strojev, saj to zmanjšuje možnost poškodb tračnih 
listov med shranjevanjem in transportom [4]. Oprema, ki je potrebna v prostorih za izdelavo 
in vzdrževanje tračnih listov je odvisna od tega ali gre za proizvodnjo tračnih žaginih listov, 
ali za servisno brusilnico. V vsakem primeru pa morajo biti tla v tovrstnih prostorih lesena, 
ali z gumeno podlago, osvetlitev mora biti zelo dobra, prostor mora biti dovolj velik za 
nemoteno manevriranje s tračnimi listi, dobro zvočno izoliran in z ustreznim prezračevanjem 
(kobalt kot glavni sestavni del Stelita, ki je apliciran na konice zob tračnih žag je zdravju 
škodljiv) [9].  
 
2.2.4.1 Odvijanje koluta tračnega žaginega lista 
Kolut hladno valjanega, kaljenega in popuščenega vzmetnega jekla je zelo nevaren za 
odvijanje, saj se lahko zaradi sile zvijanja (upogibne sile) zelo hitro razvije in povzroči 
škodo. Še posebej pri odvijanju širokih tračnih žaginih listov je uporaba posebnih priprav za 
razvijanje obvezna. Slika 2.11 prikazuje tri odvijalne naprave, ki se dandanes največ 




Slika 2.11: Levo kolut za odvijanje pri proizvajalcih tračnih žaginih listov. Na sredini ležeči kolut 
za odvijanje s pomočjo treh steg in na desni pokončni kolut za odvijanje tračnega lista [4] 
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2.2.4.2 Ozobljenje tračnega žaginega lista 
Ozobljenje tračnih žaginih listov je mogoče na več načinov predstavljenih v nadaljevanju. 
 
IZSEKOVANJE (ŠTANCANJE): 
Izsekovanje ali štancanje je najbolj poznana metoda izdelave ozobljenja listov tračnih žag. 
Postopek ozobljenja s pomočjo izsekovanja je podrobneje prikazan na sliki 2.12. Na ta način 
obliko zoba izdelamo z uporabo ekscenterske stiskalnice (štance), ki mora biti opremljena z 
natančno podajalno napravo (toleranca koraka ne sme biti večja od 0,02 mm). Postopek 
izsekovanja zob zahteva veliko pazljivosti, saj neustrezno orodje lahko poškoduje material, 
oziroma žagin list že na samem začetku. Orodje je dvodelno (odprto ali zaprto) in mora biti 
natančno brušeno, s pravilno geometrijo (prosti kot ima od 2° do 5°) in ustrezno ohlapnostjo. 
Material za tovrstna orodja so visokokakovostna jekla (60 – 62 HRC), ki omogočajo trdne 
in vzdržljive robove. Odprta orodja se uporabljajo za izsekavanje majhnih zob, pri ozkih, 
mizarskih tračnih listih. Zaprta orodja pa za izsekavanje večjih zob, pri širokih, žagarskih 
tračnih listih [4]. Ustrezno izsekovanje zob omogoča tudi lažje in hitrejše ostrenje zob 
tračnega žaginega lista. Izsekovalna sila je odvisna od površine zoba, debeline jeklenega 




Slika 2.12: Primera (a) in (b) prikazujeta postopek ozobljanja in potrebne kote orodja. Primer (c) 
prikazuje  kontinuiran postopek ozobljanja [4] 
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IZREZ Z LASERJEM: 
Pri razrezu z laserjem se formira energija s pomočjo svetlobe na zelo majhnem prostoru. Pri 
izdelavi ozobljenja tračnih listov z laserskim izrezom, se laserska glava običajno premika v 
vzdolžni smeri, trak iz pločevine pa v prečni smeri. Obe osi sta računalniško krmiljeni. 
Prednost laserskega izreza zob tračnega lista je v veliki fleksibilnosti (možnost izdelave 
variabilnih in kompliciranih oblik zob), slabost pa v toplotno vplivani coni, ki povzroči 
nastanek zaostalega martenzita na površini reza [9]. 
 
IZREZ Z VODNIM CURKOM:  
Pri tej tehniki gre za izrez s pomočjo vodnega curka pod tlakom okrog 4000 barov, vodni 
curek pa vsebuje tudi delce posebnega abrazivnega peska. Prednosti izreza z vodnim curkom 
so v možnosti izreza poljubnih oblik in korakov zob, hkrati pa se izognemo toplotno vplivani 
coni. Slabosti vodnega curka so v bolj grobem odrezu, ki ga je potrebno dodatno izbrusiti in 
v počasnejših hitrostih rezanja glede na laser [9]. 
 
2.2.4.3 Rezanje tračnih listov na dolžino 
Ker se jeklo za tračne žagine liste dobavlja v kolutih, ga je potrebno rezati na željene dolžine. 
Postopek rezanja se izvede za postopkom ozobljanja. Rez se naredi na hrbtu zoba, na 
polovici koraka, da se tako zmanjša možnost pokanja pazduh na minimum. Rez mora biti 
narejen točno pod 90°. Navadno se odreže najdaljši trak, ki se ga lahko montira na tračni 
žagalni stroj [4]. 
 
2.2.4.4 Spajanje tračnih žaginih listov 
Dandanes se za spajanje tračnih žaginih listov po večini uporablja spodnjih pet postopkov. 
 
Varjenje MIG/MAG: 
Pri spajanju tračnih žaginih listov s postopkom MAG, govorimo o obločnem varjenju s 
taljivo elektrodo v aktivnem plinu, pri postopku MIG pa v inertnem plinu. Varjenje tračnih 
listov po postopku MIG in MAG poteka tako, da se konca tračnih listov najprej predgreje 
(450°C), za tem pa sledi varjenje, ki ga je potrebno opraviti brez prekinitev po celotni širini 
lista. Na koncu sledi postopno popuščanje nastalega spoja, da se doseže optimalno, želeno 
trdoto. Dodajni material (žica) mora biti prilagojen strukturi lista tračne žage in je med 
varjenjem zaščiten z zaščitnim plinom [4]. 
 
Varjenje TIG: 
Pri varjenju TIG, govorimo o spajanju tračnih listov s pomočjo obločnega varjenja z 
volframovo elektrodo v inertnem plinu (argon). Postopek spajanja je enak kot pri postopkih 
MIG/MAG (predgrevanje, varjenje in popuščanje), le da tukaj dodajni material navadno ni 
potreben [4]. 
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Slika 2.13: Sestava varilne žice in zvar pri različnih razmerjih CO2 in Ar v zaščitnem plinu [4] 
Na sliki 2.13 je vidno, da CO2 močno poveča penetracijo dodajnega materiala v spoj. Na 




Slika 2.14: Varjenje tračnih listov po postopku MIG in MAG [4] 
Plamensko varjenje: 
Pri plamenskem varjenju tračnih žaginih listov je potrebna toplota za segrevanje, ustvarjena 
z gorenjem plinske zmesi kisika in acitilena. Dodajni material so lahko kar kosi, izrezani iz 
žaginega lista ali varilna žica s podobno strukturo. Plamensko varjenje je zelo razširjena 
metoda, namenjena predvsem za popravila v manjših žagarskih obratih [9]. 
 
Varjenje z obžiganjem (topo varjenje): 
Postopek varjenja z obžiganjem se uporablja predvsem v proizvodnji novih tračnih rezil. 
Konca tračnih listov je potrebno pred varjenjem ustrezno odrezati, razigliti in očistiti, nato 
pa ju vpnemo v vpenjalne čeljusti, tako da je med obema koncema dober kontakt. Nato 
nastavimo ustrezne parametre po priporočilih proizvajalca stroja in začnemo z varjenjem. 
Med fuzijo prihaja do močnega iskrenja, tok pa se po čelnem udarcu avtomatsko izključi. 
Primer varjenja tračnih žaginih listov z obžiganjem prikazuje slika 2.15 [9]. 
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Slika 2.15: Varjenje z obžiganjem [4] 
Po varjenju je potrebno spoj vedno ustrezno popustiti (450°), da dobi strukturo čim bolj 
podobno originalu, spoj pa je treba tudi obdelati s pilo ali ročno brusilko ter ga zravnati s 
kovanjem in valjanjem [4]. 
 
2.2.4.5 Delo na delovni mizi 
Delo na delovni mizi, oziroma mizi za valjanje obsega tri medsebojno povezane operacije, 
in sicer ravnanje, napenjanje in izravnavanje. Vse tri operacije se izvajajo na delovni mizi, 
kjer se trak valja med dvema valjema, ki ju zatezujemo s pomočjo vijačnega vretena [9]. Na 





Slika 2.16: Naprava za avtomatsko napenjanje (levo) in ravnanje (desno) tračnih žaginih listov [4] 
RAVNANJE: 
List ravnamo tako, da ga valjamo med dvema valjema dokler se popolnoma ne izravna. Pri 
tem si pomagamo tudi s pazljivo uporabo ravnalnih, kovaških kladiv. Površina lista mora 
biti popolnoma ravna, brez izboklin. Tračni žagin list ne sme biti valjan bližje kot 20 mm od 
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njegovih robov, prav tako pa je boljše če se ravnanje lista izvede pred njegovim napenjanjem 




Tračne žagine liste, ki so širši od 60 mm je potrebno napenjati, oziroma zatezati. Napenjanje 
lista je priporočljivo izvesti že pred spajanjem obeh žaginih koncev, če imamo na voljo 
dovolj prostora. Rezultate napetosti lista najlažje preverimo dokler je list še raven, torej 
preden je spojen. Z napenjanjem (zatezanjem) podaljšamo srednji del tračnega rezila, s tem 
pa dosežemo prileganje tračnega lista tekalnemu kolesu na tračnem žagalnem stroju. Vrh 
tekalnega kolesa je namreč za širše tračne žage konveksne oblike, da preprečuje aksialno 
premikanje traku (naprej, nazaj) med delovanjem (žaganjem). Z močnejšim valjanjem 
srednjega dela tračnega lista postaja le-ta daljši glede na robove, ki zato postanejo bolj togi. 
S takim valjanjem, se po sredini tračnega lista vnese kompresivne (tlačne), po robovih pa 
vlečne (natezne) sile, ki se medsebojno balansirajo. Napenjanje (bombažo) izvajamo po 
celotni dolžini tračnega lista, tako da na koncu dobimo list, ki ima po prerezu obliko črke U. 
To doprinese k čistemu rezu, brez težav, vibracij in zvijanja med rezom. Napenjanje tračnega 
lista z valjanjem mora potekati po določenem vrstnem redu, ki je prikazan na sliki 2.17. 
Začne se vedno na sredini in nato proti robovom lista. Število linij valjanja je odvisno od 
širine in željene napetosti tračnega lista. Napetost lista preverjamo z uporabo brušenega 
ravnega ali konveksnega ravnila [4]. Tračni list z levo roko dvignemo približno 30 cm z mize 
za valjanje, z desno roko pa pravokotno nanj položimo ravnilo ter spremljamo krivino, ki se 




Slika 2.17: Linije valjanja na prednji (1-5) in zadnji (6-9) strani [4] 
IZRAVNAVANJE: 
Izravnavanje tračnih listov se izvaja z namenom podaljšanja hrbtnega dela tračnega žaginega 
lista, saj se s tem doseže večja stabilnost reza. Tako je sprednja dolžina rezila kjer so zobje, 
nekoliko krajša od hrbtne dolžine. Na ta način kompenziramo toplotno raztezanje jeklenega 
traku, kateremu je tračni list med procesom žaganja najbolj podvržen ravno v sprednjem 
delu, oziroma predelu zob. Priporočljiva izbočenost hrbtnega dela rezila je od 0,4 do 0,6 mm 
na dolžino 1,5 m. Tako ukrivljenost dobimo z izvedbo rahlega valjanja med sredino in 
hrbtnim delom tračnega lista [9]. Na sliki 2.18 so prikazane linije valjanja, ki povzročijo 
konveksen ali konkaven zadnji rob tračnega žaginega lista [4]. 
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Slika 2.18: Preverjanje ravnine pri širokem tračnem listu [4] 
Ker z brušenjem tračni žagin list postaja vedno ožji, je potrebno vsake toliko časa postopek 
valjanja tračnega lista ponoviti. Zelo pomembno je, da nov trak, ki ga montiramo na tračni 
žagalni stroj pustimo nekaj časa teči v prazno (30 min), da vidimo če je ustrezno pripravljen 
[9]. 
2.2.4.6  Oblikovanje zob tračnega žaginega lista 
Namen oblikovanja konic zob je zmanjševanje trenja med listom in rezanim lesom, saj s 
formiranjem konic postane prerez širši od debeline lista tračne žage. S tem se pri potovanju 
skozi les, tračni list ne greje prekomerno. Formiranje zob je odvisno od vrste žaganega lesa. 
Pri mehkejšem, bolj vlaknastem lesu mora biti širina reza in s tem formiranje zob večje, da 
ne pride do prevelikega trenja. Pri tršem, gostejšem lesu, ki navadno ni vlaknast in pri 
zmrznjenem lesu, so lahko uporabljeni tračni listi z drobno formiranimi zobmi. Zobne konice 
lahko oblikujemo na tri načine, z razpiranjem, nakrčevanjem, ali pa s stelitiranjem [4]. 
 
RAZPIRANJE: 
Pri razpiranju konic zob tračnih žaginih listov, zobe izmenično upogibamo na eno in drugo 
stran. Postopek je lahko izveden ročno, s pomočjo ročnega stroja ali posebnega ključa, 
oziroma klešč za razpiranje (gl. sliko 2.19). Razpiranje pa se lahko izvede tudi avtomatsko, 
z avtomatskim aparatom za razpiranje zob. Za tovrstno obliko formiranja zob se običajno 
odločimo, ko je razdelba (korak) zob premajhna, da bi se lahko izvedla postopka nakrčevanja 
ali stelitiranja. Zobe razpiramo čim bližje konici zob, približno na 1/3 višine zoba. 
Priporočljivo je, da se pri razpiranju pusti vsak drugi ali tretji zob raven, s čimer se zagotavlja 
bolj raven rez, saj zobje, ki niso razprti, vodijo tračni list in služijo kot čistilci. Maksimalna 
debelina reza razprtih zob ne sme presegati dvakratne vrednosti debeline traku tračnega lista 
[9]. 
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Slika 2.19: Primer ročnega razpiranja zob [11] 
NAKRČEVANJE: 
Zobje oblikovani s postopkom tlačenja so močnejši, imajo natančnejši ter bolj raven rez in 
prenesejo hitrejši delovni tempo, kot listi z razperjenimi zobmi. S tako formiranimi zobmi 
lahko dosegamo daljše čase žaganja (trše konice, odporne na obrabo), večje natančnosti in 
lepše površine obdelovancev [9]. Trdota in odpornost tlačenega zoba po nakrčevanju se 
povečuje sorazmerno s postopkom hladnega strjevanja in se poveča s približno 42 HRC, na 
51 HRC. Ker ima tlačen zob prostor tako na hrbtu, kot s strani, lahko popolnoma prosto reže. 
Sile žaganja tako delujejo simetrično v vzdolžni smeri tračnega žaginega lista, vsak zob pa 
žaga enakomerno in obojestransko. Pred nakrčevanjem je potrebno zobe prebrusiti, da se 
odstranijo možne napake nastale med izsekovanjem zob, zobe pa je potrebno namazati s 
posebnimi pastami, ki preprečujejo prehitro obrabo orodja in poškodbe robov tračnega lista. 
Nakrčevanje lahko izvajamo ročno, ali pa s posebnimi napravami za nakrčevanje zob. 
Ločimo med globokim nakrčevanjem (zajeta skoraj polovica zoba), ki omogoča več 
naknadnih brušenj, ter nakrčevanjem konic (zajeta približno 1/4 zoba), ki je izvedbeno lažje, 
manjši pa je tudi riziko za poškodbo robu žaginega lista. Nakrčene zobe je potrebno tudi 
egalizirati na željeno obliko in širino, ročno ali z avtomatskim strojem, po principu 




Slika 2.20: Profili zob tračnih žaginih listov in primer nakrčevanja zoba [4] 
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STELITIRANJE: 
Stelitiranje tračnih žaginih listov lahko bistveno podaljša njihovo življenjsko dobo. Pri 
postopku stelitiranja gre za navarjanje kobaltove zlitine na konice zob. Tako pripravljeni 
žagini listi so zelo uporabni za žaganje trdega in abrazivnega lesa, saj je navarjeni stelit (lita 
karbidna trdnina) zelo odporen na obrabo tudi pri visokih temperaturah. Da se v čim večji 
meri izkoristi lastnosti kobaltove zlitine za ozobljenje je pomembna tudi kvaliteta osnovnega 
materiala (jekla). Trdota stelitov (47-51 HRC, klasa 12) ni bistveno višja od trdote jekla iz 
katerega je izdelan tračni list, a so omenjene zlitine bistveno bolj odporne na obrabo, niso 
preveč krhke in se lepo brusijo. Pred stelitiranjem, je potrebno zobne konice ustrezno 
obdelati, s postopki brušenja in tlačenja. Dandanes se postopek stelitiranja zob izvaja z 
avtomatskimi stroji, ponekod pa še vedno prakticirajo ročno stelitiranje. Načini nanašanja 
stelita na konice zob so: varjenje s plazmo, uporovno varjenje, varjenje TIG in ročno 
plamensko stelitiranje. Zaradi vsebnosti ogljika v osnovnem materialu tračnega lista, pri 
postopku stelitiranja pride pod nanosom kobaltove zlitine, do nastanka zaostalega martenzita 
v strukturi jekla, s tem pa do možnosti lomljenja zobnih konic. Zobne konice je torej 
potrebno ne glede na način navarjanja stelita na konice zob, naknadno popuščati (žariti). 
Žarjenje lahko izvedemo z uporabo gorilca s plazmo, elektro-uporovno ali s plinom [9]. Slika 




Slika 2.21: Naprava za stelitiranje s pomočjo plazme in primer zoba z nanosom stelita [11] 
2.2.4.7 Brušenje 
Brušenje je tehnologija obdelave materialov z odrezovanjem [12]. Zobe tračnih žaginih 
listov ostrimo z brušenjem ali piljenjem, in sicer potem ko je zaključen postopek formiranja 
zob (razpiranje, nakrčevanje, stelitiranje). Natančno ozobljen tračni list, z minimalnim 
srhom, je predpogoj za brezhibno ostrenje. Življenjska doba tračnih žaginih listov je močno 
odvisna od pravilnega ostrenja zob. Nepravilno ostrenje, z nepravilno brusno ploščo, lahko 
povzroči praske, izbokline in pregrevanja materiala (zažiganje in nastanek zaostalega 
martenzita), posledično pa pride do pokanja pazduh tračnih listov. Pravilna sekvenca 
brušenja tračnih žaginih listov je prikazana na sliki 2.22. V uporabi sta predvsem dva načina 
brušenja, in sicer tradicionalno suho brušenje in mokro brušenje, ki zaradi vedno večje 
uporabe stelitiranih rezil dobiva vse večjo veljavo. Med postopkom brušenja, dno pazduhe 
zoba ne sme biti dvignjeno več ko 2-3 mm od držala tračnega lista, da ne pride do vibriranja 
zob med ostrenjem. Med brušenjem se je težko izogniti nastajanju srha, ki ga je potrebno po 
brušenju odstraniti s pilo. Srh namreč povzroča povečanje napetosti po celotni zobni liniji in 
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s tem pokanje pazduh, lomljenje zob ter poškodbe tekalnih koles tračnih žagalnih strojev [4]. 
Pogosto se uporablja tudi poliranje radiusa zoba s pnevmatskimi brusilniki, da se kar najbolj 
prepreči nastanek mikro razpok v pazduhi zoba. Podajalna hitrost in obodna hitrost brusne 
plošče morata biti v kombinaciji z globino brušenja popolnoma usklajeni. Priporočljivo je, 
da se brušenje izvede v več fazah z manjšim odvzemanjem materiala, saj se s tem izognemo 




Slika 2.22: Sekvenca profilnega brušenja zob tračnih žaginih listov [13] 
 
Zelo pomembno je, da za ponovno ostrenje tračnih listov izberemo primeren čas, kar je lepo 
vidno iz slike 2.23. Ko konice zob postanejo tope, pride do večjih obremenitev in s tem večje 
porabe energije, kar se lahko preverja tudi z ampermetrom na motorju tračnega žagalnega 
stroja. Če smo dovolj pazljivi je lahko ostrenje tračnih žaginih listov dokaj pogosto. Pri tem 
moramo biti natančni, odvzemati minimalno zahtevano količino materiala ter brusiti celotno 




Slika 2.23: Graf optimalnega področja za ponovno brušenje zob [9] 
Teoretične osnove in pregled literature 
24 
2.2.4.8 Egaliziranje 
Egaliziranje je postopek, pri katerem z bočnim brušenjem ali preoblikovanjem izenačujemo 
linijo zobnih konic. Pri postopku žaganja je zelo pomembno, da so zobje enaki in 
enakomerno porazdeljeni. To prinese stabilnost tračnega žaginega lista med žaganjem, 
gladke površine reza in s tem dobre rezultate žaganja. Stelitirani zobje morajo biti egalizirani 
z brušenjem (natančnosti do 0,05 mm), nakrčeni zobje pa so egalizirani s tlačenjem 
(natančnosti do 0,1 mm). Priporočljivo je, da se stroj za egaliziranje namesti v isto linijo s 
strojem za profilno brušenje, saj se s tem prostor v brusilnici maksimalno izkoristi [4]. Slika 
2.24 prikazuje napravo za egaliziranje zob z brušenjem in primer bočno ter profilno 




Slika 2.24: Naprava za egaliziranje zob in primer profilno in stansko naostrenega zoba [11] 
2.2.5 Brusilni stroji za brušenje tračnih žaginih listov 
Tračne žagine liste lahko brusimo s konvencionalnimi brusilnimi stroji, ki so lahko namenski 
za brušenje ene oblike zob, ali pa so prilagojeni, tako da omogočajo brušenje več oblik zob. 
V zadnjem času pa so vse bolj v uporabi CNC, računalniško krmiljeni brusilni stroji, ki 
omogočajo brušenje poljubnih oblik zob tračnih žaginih listov. Poznamo predvsem dva 
postopka brušenja tračnih rezil, in sicer tradicionalno suho brušenje (keramični brusni diski) 
in mokro brušenje, primerno za ostrenje stelitiranih tračnih listov. Mokro brušenje omogoča 
večje odvzeme materiala in boljšo površino brušenih zob. Trg torej ponuja brusilne stroje, 
ki so zmožni brušenja več različnih oblik zob, z možnostjo nastavitve različnih podajalnih 
hitrosti, z doziranjem hladilno-mazalnih tekočin, z možnostjo nagiba glave za brušenje 
različnih kotov žaganja, z možnostjo brušenja različno širokih tračnih listov, z različnimi 
koraki zob in strojev, ki omogočajo sočasno uporabo več brusnih plošč.  
 
Sposobnost tračnega lista, ki bo rezal brez težav in z velikimi natančnostmi je v veliki meri 
odvisna od njegovega brušenja. Zelo pomembno je, da se pravilno uskladi vse pomembne 
parametre, ki vplivajo na kvalitetno nabrušen tračni list. Pri tem mislimo predvsem na vrsto 
brusne plošče, njeno obodno hitrost, podajalno hitrost, vrsto hladilno-mazalnega sredstva, 
uravnoteženost brusne plošče in globino brušenja. Brusilni stroji morajo biti v zelo dobrem 
stanju, brez ohlapa v ležajih, vodilih in podajalnem mehanizmu. Brusna plošča mora biti 
uravnotežena in imeti prilagojeno obliko glede na profil brušenega zoba. Vodila in drugi 
premični deli morajo biti zaščiteni pred vdorom brusilnega prahu, hladilno-mazalna tekočina 
pa mora biti usmerjena na točko brušenja. Ne glede na to ali gre za horizontalni ali vertikalni 
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brusilni stroj, morajo biti brusna plošča, držala, žagin list in vodilo tračnega lista postavljeni 
tako, da sovpadajo z osjo brusne plošče [9]. Primer brušenja zob tračnega žaginega lista in 




Slika 2.25: Položaj brusne plošče in primer brušenja tračnega žaginega lista [4] 
2.2.5.1 Brusne plošče in rezalno-hladilne tekočine 
BRUSNE PLOŠČE: 
Za brušenje tračnih žaginih listov se uporabljajo predvsem keramični in CBN (kubični borov 
nitrid) brusni diski. Označujejo se po ISO standardih, ki vsebujejo podatke o vrsti abraziva, 
velikosti abrazivnih zrn, trdoti, strukturi in vezivnem sredstvu. Za brušenje tračnih žaginih 
listov se priporoča brusne plošče, ki kot abrazivno sredstvo vsebujejo aluminijev oksid. 
Uporablja se bruse s srednjo velikostjo zrn, to pomeni velikosti med 40 in 80. Še najbolj 
priporočljive pa so velikosti zrn v območju med 50 in 60. Brusi finejše zrnatosti niso tako 
učinkoviti pri odrezovanju materiala in so bolj nagnjeni k ''zažiganju'' vznožja zob, zaradi 
velikih podajalnih hitrosti. Trdote brusa se označujajo s črkami, trdota pa narašča po abecedi 
(brus z oznako N, bolj trd od brusa z oznako M). Za brušenje tračnih listov se navadno 
uporablja bruse trdot, oziroma oznak L, M in N. Prednost tršega brusa je da traja dlje, a 
prinaša večjo nevarnost pregrevanja površine (''zažiganje''), poleg tega pa se ostri delčki 
abraziva težje odkrivajo iz veziva, kar prinaša tako imenovano ''pacanje'' brusne plošče. Za 
grobo brušenje se uporabljajo predvsem brusne plošče obložene s keramiko, obodnih hitrosti 
28 – 33 m/s. Za tanke tračne liste s finimi zobmi, brusne plošče obložene s šelakom in 
orfenoplastiko, obodnih hitrosti 35 m/s. Za precizno mokro brušenje, večjo natančnost in 
finejši rezilni rob, predvsem stelitiranih zob, pa CBN (Borozon) brusni diski, z obodnimi 
hitrostmi približno 45 m/s in več. CBN brusni diski imajo daljšo življenjsko dobo, a 
njihovega profila ni mogoče spreminjati tako kot pri keramičnih brusih, ki se jim lahko profil 
enostavno prilagaja glede na geometrijo zoba, in sicer z uporabo šablon in diamantnih 
poravnal za oblikovanje brusov. Priporočljiva debelina brusne plošče je približno 1/3 koraka 
zoba tračnega žaginega lista. Brus mora biti vedno dobro zaokrožen in oster, brez nečistoč 
in usedlin na površini, ki lahko privedejo do neželenega ''zažiganja'' materiala. Večina 
brusilnih strojev uporablja brusne plošče debeline približno 10 mm. Za grobo oblikovanje 
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zob pri izdelavi novih tračnih listov se priporoča uporaba starih brusnih diskov, za fino 
brušenje pa uporaba novih brusnih plošč [9]. 
 
REZALNO-HLADILNE TEKOČINE: 
Rezalno-hladilne tekočine imajo tri osnovne naloge: odvajanje toplote s področja brušenja, 
hladilni in mazalni efekt ter odstranjevanje odrezkov in prahu [12]. Tekočine, ki se 
uporabljajo, morajo vsebovati aditive topne v vodi, preprečevati morajo korozijo, imeti 
mazalne lastnosti in ne smejo vsebovati olja. Emulzije pa so tekočine sestavljene iz vode in 
1 do 5 % olja. Žveplo in klorid sta aditiva, ki izboljšujeta mazalne lastnosti, ter omogočata 
boljše in lažje oblikovanje odrezkov pri ostrenju rezil. Zelo pomembno je, da se izbere 
primerno hladilno-mazalno tekočino in nastavi njeno zadostno pretočno količino glede na 
podajalno hitrost, obodno hitrost brusne plošče in velikost brusa (1 l/min na 1 mm širine 
brusne plošče) [9]. 
2.2.6 Vodilni proizvajalci brusilnih strojev za brušenje tračnih 
žaginih listov 
Proizvajalci opreme za pripravo in vzdrževanje tračnih žaginih listov, s svojo dejavnostjo v 
večini primerov obsegajo tudi proizvodnjo brusilnih strojev za brušenje tračnih žaginih 
listov. Vodilni proizvajalci v svetu so: VOLLMER WERKE (Nemčija), Siegfried 
Kohlbacher (Nemčija), ISELI (Švica), ALIX SRL (Italija), in ABM MAKINE (Turčija, v 
Sloveniji zastopnik podjetje Prochrom-comp d.o.o.). V Sloveniji sta vodilna proizvajalca 
podjetji MEBOR d.o.o. in Wravor d.o.o., ki se ukvarjatja s projektiranjem in proizvodnjo 
lesno obdelovalnih strojev, znotraj tega pa tudi z opremo za vzdrževanje rezil, katere glavni 
del so brusilni stroji za brušenje tračnih žaginih listov. Proizvajalci se v zadnjem času 
usmerjajo predvsem v razvoj in izdelavo visoko produktivnih, računalniško podprtih 
brusilnih strojev. Takšni stroji so namenjeni predvsem specializiranim ostrilnicam, ki 
izvajajo brušenje rezil kot svojo primarno dejavnost, ne pa tudi občasnemu brušenju rezil na 
majhnih žagarskih obratih, kjer po večini uporabljajo tračne žagine liste, ki si glede oblike 
zob, korakov in širin niso tako različni. Za brušenje tračnih listov na tovrstnih obratih ni 
potreben visoko specializiran, računalniško krmiljen stroj, ki povrh vsega zahteva še dobro 
usposobljenega operaterja. Svetovni trg ponuja tako klasične (konvencionalne) brusilne 
stroje, kot NC in CNC krmiljene brusilne stroje. Konvencionalni stroji so lahko namenski, 
specializirani samo za določeno obliko zob, širin, debelin in korakov tračnih žaginih listov, 
ali pa so prilagojeni tako, da omogočajo mehansko preklapljanje med oblikami zob (navadno 
od 2 do 4 standardne oblike). Vsi konvencionalni brusilni stroji delajo na principu odmične 
plošče, oziroma krivulje, ki na različne načine prenaša gibanje na glavo in pomični 
mehanizem brusilnega stroja. Trg torej ponuja nekatere opcije, ki bi bile sprejemljive za 
brušenje na majhnih žagarskih obratih, a so taki stroji polni pomanjkljivosti. Po drugi strani 
pa je na voljo vse več NC in CNC krmiljenih brusilnih strojev, ki po večini zajemajo dokaj 
širok spekter brušenja, ki se ga da z določenimi prilagoditvami uporabniku še izboljšati, to 
pa seveda poleg visoke začetne cene naprave prinese še dodatne stroške. Velika prednost 
računalniško krmiljenih brusilnih strojev je v tem, da omogočajo brušenje poljubne oblike 
zob. Slednje ostanejo shranjene v računalniškem spominu, kar omogoča poljubno 
spreminjane in dodelavo ustvarjenih programov ter izdelavo novih programov [14]. Slednje 
potem glede na tračni list, ki ga želimo brusiti kličemo iz spomina, bodisi s pomočjo 
kontrolnega panela ali računalnika, priklopljenega na krmilnik brusilnega stroja. V zadnjem 
času je vse večji poudarek na mokrem brušenju, z uporabo različnih hladilno-mazalnih 
tekočin in olj. To omogoča večje odvzeme materiala in preprečuje pregrevanje materiala ter 
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s tem povezan nastanek neželene martenzitne strukture. Na sliki 2.26 sta prikazana 
konvencionalna brusilna stroja, pri čemer je levi popolnoma namenski, desni pa omogoča 
brušenje več oblik zob [15]. Slika 2.27 pa prikazuje moderen računalniško krmiljen brusilni 








Slika 2.27: Primer CNC krmiljenega brusilnega stroja proizvajalca VOLLMER [16] 




3 Metodologija raziskave 
3.1 Definicija naloge 
Konstrukcijsko je zasnovanih že več brusilnih strojev za profilno brušenje tračnih žaginih 
listov. Obstajajo pa med klasičnimi konvencionalnimi in računalniško krmiljenimi (CNC) 
stroji velike razlike, glede na tehnični in ekonomski vidik. V osnovi vsi brusilni stroji na 
tržišču služijo svojemu namenu in imajo svoje prednosti ter slabosti. Prednost računalniško 
krmiljenih brusilnih strojev je v širokem spektru brušenja, mokrem brušenju in možnostih 
regulacije različnih parametrov, kot so hitrosti brušenja in drugo. Slabost omenjenih strojev 
je potreba po izkušenem operaterju ter visoke nabavne cene in cene servisa. Prednost 
namenskih, konvencionalnih brusilnih strojev pa je v njihovi preprostosti za uporabo in nižji 
ceni. Konvencionalni brusini stroji pa imajo številne pomanjkljivosti, ki variirajo od naprave 
do naprave. Najbolj pogoste pomanjkljivosti takšnih brusilnih strojev so: odsotnost funkcije 
mokrega brušenja, omejenost z razponi brušenja, globinami brušenja, širinami in dolžinami 
listov, omejenost s koti nagibanja glave, nezmožnost regulacije obodne hitrosti brusne plošče 
in podajalne hitrosti, omejenost z brušenjem določenih oblik zob, slaba varnostna zaščita itd. 
Opisane pomanjkljivosti so pogosto plod konstrukcijskih (dimenzijskih) in ekonomskih 
omejitev. S preučitvijo obstoječih naprav in pridobljenim znanjem o izdelavi in brušenju 
tračnih žaginih listov, bomo zasnovali, izdelali in preizkusili brusilni stroj, ki bo v največji 
možni meri nadgrajeval pomanjkljivosti obstoječih naprav, znotraj določenega cenovnega 
okvirja. Naloga brusilnega stroja je torej natančno profilno brušenje tračnih žaginih listov na 
manjših žagarskih obratih, zato se bomo usmerili v zasnovo stroja, ki bo kar najbolj zadoščal 
potrebam brušenja na manjših žagarskih obratih. Pomembno je, da je na stroju omogočena 
možnost brušenja tračnih žaginih listov različnih širin, dolžin in razponov zob, ter brušenje 
različnih oblik zob. Konstrukcija naprave mora biti čim bolj enostavna, gledano z 
uporabniškega vidika in vidika montaže naprave. Naprava bo delovala bodisi po principu 
več računalniško krmiljenih osi (CNC), ali pa na osnovi krivuljnega mehanizma. V primeru 
uporabe krivuljnega mehanizma, se bo gibanje preko odmične plošče (odmične krivulje) in 
primernega vzvoda prenašalo na glavo z brusno ploščo, ki bo tako v korelaciji s podajalnim 
mehanizmom brusila pravilno obliko in razpon zob tračnega žaginega lista. S pomočjo 
pridobljenega znanja na področju izdelave in vzdrževanja tračnih žaginih listov ter 
poznavanja obstoječih naprav za brušenje, bomo poizkusili naše videnje zasnove naprave in 




Dandanes se v večji meri uporabljajo tračni žagini listi z nanosom stelita na konicah zob ter 
listi z nakrčenimi zobmi, kar da konici zoba ustrezno dodatno trdoto in žilavost glede na 
nosilno telo. Stelitiranje in nakrčevanje zob v večji meri vplivata na ceno novega tračnega 
žaginega lista, kar je predvsem za majhne žagarske obrate precej obremenjujoče. Glede na 
pridobljeno znanje iz področja priprave tračnih žaginih listov, bomo poleg zasnove 
brusilnega stroja poizkusili oblikovati tudi tračni list, primeren za uporabo na majhnih 
žagarskih obratih, ki bo z ustrezno geometrijo ozobja, razprtimi konicami zob in njihovo 
ustrezno toplotno obdelavo, dosegel primerljive rezultate rezanja, kot listi s stelitiranimi ali 
nakrčenimi zobmi. 
3.2 Konstrukcijske zahteve 
V prvem delu zasnove nove naprave je potrebno temeljito predstaviti konstrukcijske, 
oziroma tehnične zahteve in želje, ki so potrebne za to, da snovana naprava lahko opravlja 
predvideno delovno funkcijo. Zahtevane in želene funkcije, ki jih mora naprava izpolnjevati, 
lahko predstavimo v obliki tabele (preglednice). 
 
V preglednici 3.1 bomo torej predstavili zahteve, ki jih mora naš brusilni stroj za profilno 
brušenje tračnih žaginih listov nujno obsegati, da bo zadostil potrebam brušenja na majhnem 
žagarskem obratu. V preglednici pa bodo predstavljene tudi želje, ki bi napravo naredile še 
boljšo in bolj konkurenčno, a niso nujne za doseganje željene osnovne funkcije naprave. 
Obseg želj, ki se jih na koncu uporabi za končni izdelek, je odvisen od njihovega pozitivnega 
doprinosa k končni tehnični rešitvi kot celoti, ter od zastavljenega finančnega okvirja. 
Konstrukcijske zahteve smo napisali glede na pridobljeno znanje iz pregleda trga in 
predelane literature. 
 
Preglednica 3.1: Tehnološke in konstrukcijske zahteve in želje [17] 
KONSTRUKCIJSKE SPECIFIKACIJE 
 ZAHTEVA ŽELJA 
FUNKCIJA NAPRAVE 
Brušenje tračnih žaginih listov za primarni razrez hlodovine x  
POGOJI TEHNIČNEGA PROCESA 
Pogon 
Pogon brusne plošče z elektromotorjem (neposredni ali  posredni 
prenos vrtilnega momenta preko izbranega gonila) 
x 
 
Obodna hitrost brusne plošče 27-35 m/s x  
Podajanje tračnega žaginega lista z ustreznim pogonom x  
Hitrost brušenja 10-20 zob/min x  
Regulacija obodne hitrosti brusne plošče  x 
Regulacija podajalne hitrosti x  
Glava brusilnega stroja 
Možnost nagiba glave v območju med 0° in 37° x  
Fiksna pozicija gredi z brusno ploščo x  
Utori za fiksacijo elektromotorja, ki poganja brusno ploščo x  
Gibanje glave (rotacija, linearno gibanje), ki omogoča brušenje 





Mehanizem za enostavno višinsko regulacijo pozicije glave z 
brusno ploščo (omogočen kontroliran odvzem materiala) 
x 
 
Obtežena glava brusilnega stroja (dušenje vibracij)  x 
Možnost postavitve glave brusilnega stroja v nevtralno lego 
(umik glave s področja ostrenja) 
x 
 
Prenos ustreznega gibanja na glavo brusilnega stroja 
Uporaba več računalniško krmiljenih osi ali mehanizem z 
odmično ploščo (odmično krivuljo) 
x 
 
Hitra menjava ene odmične plošče z drugo, za brušenje drugačne 




Sinhrono gibanje glave brusilnega stroja in ročice za podajanje x  
Možnost nastavljanja končne pozicije potiska podajalne ročice x  
Brušenje različnih razponov zob tračnih listov (25 do 60 mm) x  
Vodilo (letev) in vpenjanje lista tračne žage 
Pozicioniranje lista tračne žage z ustrezno podporo/vodilom x  
Hitro pozicioniranje lista tračne žage v pozicijo za brušenje x  
Višinsko nastavljanje pozicije tračnega lista, oziroma brušenja x  
Brušenje tračnih listov različnih širin (50 do 250 mm)  x 
Snemljivo vodilo tračnega žaginega lista (možnost zamenjave) x  
Enakomerno, nemoteno gibanje tračnega lista po vodilu (letvi) x  




Stranska vpenjala in vodila (fiksacija in držanje tračnega lista v 




Mokro brušenje/suho brušenje 




Rezervoar za hladilno-mazalno tekočino x  
Korito za prestrezanje in odvajanje hladilno-mazalne tekočine, 
odrezkov, prahu in drugih nečistoč, nastalih med brušenjem 
x 
 
Korito oblikovano tako da ne ovira pozicioniranja tračnega lista 
in omogoča višinske nastavitve brušenja 
x 
 
Ustrezno odsesovanje (velja za suho brušenje)   x 
Brusna plošča 
Profil brusne plošče prilagojen ozobju tračnega lista x  
Poravnava in stabilizacija vrtenja brusne plošče (vibracije) x  
Možnost hitre menjave brusne plošče x  
Regulacija obodne hitrosti brusne plošče  x 
Vpetje brusne plošče s pomočjo gredi prilagojenega reducirnega 




Oblikovan tako, da nudi zaščito in hkrati ne ovira pogleda na 
področje brušenja  
x 
 
Plinske vzmeti za lažje odpiranje in zapiranje pokrova  x 
Komandni pult 
Uporabniku prijazen komandni pult x  
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Ločena možnost vklopa posameznih motorjev, potopne črpalke, 
luči 
 x 
Merilnik podajalne hitrosti in obodne hitrosti brusne plošče  x 
Števec nabrušenih zob  x 
Senzorika 
Končno stikalo za avtomatsko zaustavitev stroja  x 
Stranski nosilci tračnega lista 
Zložljivi, dolžinsko in višinsko prilagodljivi nosilci (vodenje 
listov tračnih žag, dolžin od 3500 mm naprej) 
 x 
ERGONOMIJA 
Možnost prilagajanja delovne višine x  
Komandni pult na gibljivi konzoli  x 
Osvetlitev delovnega področja x  
Dobra preglednost med avtomatskim delovanjem stroja x  
Ugodna postavitev ročic za upravljanje z napravo  x 
Majhna vidna (odrezki, prah) in zvočna onesnaženost  x 
Možnost fiksacije koles, za lažje premikanje naprave  x 
VARNOST 
Naprava pokrita z zaščitnim pokrovom (varnost, hrup) x  
Regulacijski elementi za nastavljanje ustreznih parametrov 
brušenja, na mestih, ki preprečujejo poškodbe delavca 
x 
 
Tipka za izklop v sili na dostopnem mestu x  
Ostri robovi ustrezno zaobljeni in zaščiteni x  
Varovanje elektromotorja pred preobremenitvijo x  
Uporaba ustreznih opozorilnih znakov/nalepk x  
Zaščiteni in ustrezno napeljani električni kabli x  
Zaščita gibljivih delov z ustreznimi pokrovi  x 
Ustrezna zaščita brusne plošče x  
KONSTRUKCIJSKE LASTNOSTI 
Enostavna konstrukcija x  
Modularna zgradba x  
Uporaba standardnih delov (kolikor je mogoče) x  
Majhna masa  x 
OPERATIVNE LASTNOSTI 
Zanesljivost delovanja naprave x  
Uporabniku prijazna naprava, z enostavnim upravljanjem x  
Možnost enostavnega vzdrževanja in servisiranja naprave x  
Dolga življenjska doba  x 
VIZUALNE LASTNOSTI 
Lično oblikovana naprava, prijetna za rokovanje in oko x  
CENA 
Lastna cena do 4000 EUR (prodajna cena 6500 EUR) x  
KAKOVOST 
Boljša kakovost od ostalih konkurenčnih naprav  x  
DRUGO 
Polica za odlaganje pripomočkov  x 
Odlagalni nosilci za tračni žagin list  x 
Čistilne metlice na koritu  x 
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Prikaz stopinjskega naklona glave brusilnega stroja  x 
Omogočen dostop do vseh sestavnih delov (servisiranje) x  
 
3.3 Tehnološki proces 
Za izdelavo funkcijske strukture našega izdelka, je kot prvo potrebno poznavanje 
tehnološkega procesa. Tehnični sistem lahko ponazorimo kot črno skrinjico (''blackbox''), ki 
opravlja zahtevano funkcijo, nalogo, oziroma transformacijo vhodnih veličin v izhodne, 
znotraj določenih mej okolice. Glavni namen tovrstne ponazoritve je abstraktna predstavitev 
naloge tehničnega sistema. V našem primeru črno skrinjico predstavlja brusilni stroj za 
profilno brušenje tračnih žaginih listov, ki ima vhodne in izhodne veličine, torej gre za pretok 
materiala, energije in informacij (signalov). 
 
Vhodne veličine:  
‐ energija: električni tok iz omrežja, ki poganja elektromotorje; 
‐ material: skrhan tračni žagin list; 
‐ informacija (signal): signale v tehnološki proces vnaša upravljalec stroja, preko 
komandnega pulta in z neposrednimi premiki nastavitvenih ročic na napravi.  
 
Izhodne veličine: 
‐ energija: energija izražena z delom brusilnega stroja in oddajanjem med delom 
ustvarjene toplote; 
‐ material: nabrušen, oziroma naostren tračni žagin list; 
‐ informacija (signal): prisotnost signala o ustreznem delovanju naprave. 
 
Tehnološki proces pri konstruiranju naše naprave je torej profilno brušenje tračnih žaginih 
listov. V nadaljevanju je potrebno ''črno skrinjico'' odpreti ter preučiti sestavo procesa, ki 
skrbi, da iz vhodnih parametrov dobimo željen izhodni rezultat (gl. sliko 3.1) [17]. 
 
 
Slika 3.1: Črna skrinjica 
3.4 Funkcijska struktura  
S tem ko poznamo vhodne in izhodne veličine ter tehnološki proces, lahko oblikujemo 
osnovno funkcijsko strukturo naše naprave. Celotno, oziroma osnovno funkcijo naše 
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naprave, pa lahko glede na posamezne tehnološke postopke v okviru tehnološkega procesa, 
razdelimo še na delne funkcije, ki si sledijo v določenem vrstnem redu. Delne funkcije je 
potrebno obravnavati kot neodvisne probleme, saj predstavljajo samostojne naloge za 
reševanje določene problematike. 
3.4.1 Osnovna, groba in razširjena funkcijska struktura 
procesa 
Na podlagi osnovne funkcijske strukture, ki je prikazana na sliki 3.2, lahko določimo delne 




Slika 3.2: Shematski prikaz osnovne funkcijske strukture procesa 
Temeljne funkcije delovanja našega brusilnega stroja so: podajanje tračnega lista, z njim 
usklajeno gibanje glave brusilnega stroja z brusno ploščo, ter posledično  brušenje pravilne 
oblike profila zob tračnega žaginega lista.  Delna funkcija je tudi doziranje hladilno-mazalne 
tekočine na področje brušenja. Da dosežemo pravilno izvajanje tehnološkega procesa, je 
potrebno delne funkcije razporediti v pravilni vrstni red v katerem si sledijo, s tem pa dobimo 




Slika 3.3: Shematski prikaz grobe funkcijske strukture procesa 
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Da tehnološki proces delovanja naše naprave do potankosti razdelamo, je potrebna izdelava 
razširjene funkcijske strukture naprave, oziroma procesa, ki je prikazana na sliki 3.4. Gre za 




Slika 3.4: Shematski prikaz razširjene funkcijske strukture procesa 
3.4.2 Funkcijska struktura operaterja 
 
 
Slika 3.5: Shematski prikaz funkcijske strukture operaterja na brusilnem stroju 
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Operater lahko z napravo upravlja, krmili posredno, ali pa neposredno. V našem primeru, ki 
ga podrobneje prikazuje funkcijska struktura operaterja na sliki 3.5, operater vse operacije 
in nastavitve brušenja ter druga dela opravlja neposredno na brusilnem stroju. Z brusilnim 
strojem upravlja preko komandnega pulta in z uporabo drugih mehanskih nastavitvenih ročic 
ter mehanizmov.  
 
Funkcijska struktura operaterja se torej navezuje na operaterja, ki upravlja z določenim 
strojem, oziroma napravo. Vsaj minimalna prisotnost operaterja je vedno potrebna, tudi v 
primeru popolnoma avtomatiziranih tehničnih sistemov, ki izvajajo v ciklih ponavljajoče 
procese. Stopnja vključevanja operaterja v proces je torej odvisna od stopnje avtomatizacije 
tehničnega sistema. Naloge operaterja so nadzor, nastavitve, popravki in dopolnitve 
tehnološkega procesa. 
 
3.5 Morfološka matrika 
Morfološka matrika je tabela, ki predstavlja funkcije iz funkcijske strukture ter njim 
prirejene delovne principe. Predstavljeni delovni principi omogočajo izvajanje posameznih 
funkcij, kar pomeni, da morajo biti predstavljeni tako, da naši napravi omogočajo izvedbo 
vseh zahtevanih in željenih funkcij. Delovni principi so lahko že poznani (obstoječi), lahko 
pa gre za popolnoma nove rešitve. Delovni princip je rezultat funkcije, ki jo mora naša 




Slika 3.6: Delovni princip kot posledica funkcije in funkcijskega zakona [18] 
Delovne principe, ki jih pripisujemo določeni funkciji v morfološki matriki, moramo izbirati 
brez kakršnih koli omejitev. Izbiramo torej vse mogoče alternativne možnosti, oziroma 
rešitve (znane, neznane, uveljavljene, neuveljavljene, realne, pa tudi nerealne). Zgolj 
pravilno oblikovana morfološka matrika, ki izključuje usmerjanje samo v ustaljene tirnice 
in obstoječe dobre prakse ter vključuje ''širokoglednost'', omogoča oblikovanje in izbiro 
ustreznega koncepta. Preglednica 3.2 prikazuje splošno tabelo morfološke matrike, 
preglednica 3.3 pa morfološko matriko izdelano za naš brusilni stroj, namenjen profilnemu 
brušenju tračnih žaginih listov [17]. 
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Preglednica 3.2: Splošna tabela morfološke matrike [18] 
 
 
Preglednica 3.3: Morfološka matrika [17] 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Z izdelano morfološko matriko ter s pomočjo tabele tehnoloških in konstrukcijskih zahtev 
in želja, smo izdelali tri različne konceptne rešitve konstrukcije našega brusilnega stroja. V 
morfološki matriki smo predstavili različne delovne principe, ki ustrezajo določenim 
funkcijam naše naprave. Koncepte predstavimo s pomočjo enačbe, ki obsega seštevek 
različnih delovnih principov. Dobljeni rezultat mora zadostovati osnovni funkciji, oziroma 
osnovnemu tehnološkemu procesu naše naprave, to je: profilno brušenje tračnih žaginih 
listov. V enačbi oznaka ''R'' predstavlja koncept, črke z indeksi pa predstavljajo delovne 
principe. Pri oblikovanju konceptov, smo se poizkušali z izborom ustreznih delovnih 
principov, kar najbolj približati tehnološkim in konstrukcijskim zahtevam naše naprave, ki 
so predstavljene znotraj preglednice 3.1. 
 
Nekateri oblikovani koncepti vsebujejo že obstoječe rešitve, ki smo jih poizkušali z 
določenimi spremembami prilagoditi našim potrebam in zahtevam pri brušenju, spet drugi 
pa predstavljajo nove rešitve, ki uporabniku prav tako omogočajo kvalitetno brušenje tračnih 
žaginih listov. 
 
Na koncu bomo opravili vrednotenje predstavljenih konceptov, glede na tehnični in 
ekonomski kriterij. Na ta način bomo izbrali koncept, ki nam bo najbolj ustrezal in bo 
predstavljal osnovo za nadaljnjo zasnovo našega brusilnega stroja. 
3.6.1 Koncept 1 
R = A1 + B2 + C1 + D1 + E2 + F2 + G2 + H3 + K1 + L1,2 + M4 + N2 + O1 + P5 + R3 + S2,3 




Slika 3.7: Koncept 1 
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Koncept 1, ki ga prikazuje slika 3.7, predstavlja brusilni stroj z dvema CNC, oziroma 
računalniško krmiljenima osema, ki zagotavljata natančno in kvalitetno brušenje kakršnega 
koli profila zob tračnega žaginega lista. Koncept je poenostavljena oblika novodobnih 
brusilnih strojev, ki pa ima še vedno določene lastnosti konvencionalnega brusilnega stroja. 
Robustna konstrukcija zagotavlja minimalne vibracije, gibanje brusne plošče pa je 
vertikalno na profil zoba. Pogon brusne plošče je omogočen z uporabo elektromotorja, 
katerega os je povezana direktno z brusno ploščo, zato so izgube kar se da majhne. Hod 
podajalne ročice je sicer računalniško krmiljen, v kolikor pa slednji vseeno ni primeren za 
določen razpon zob tračnega lista, pa je možno še ročno nastavljanje hoda preko navojne 
palice. Tračni žagin list potuje po ležajih na posebej oblikovani nosilni letvi, ta pa je fiksirana 
na linearnih vodilih, kar omogoča njene višinske nastavitve z uporabo servomotorja, 
vezanega na navojno palico. Prav tako servomotor skrbi za nastavljanje pravilnega naklona 
glave brusilnega stroja in nastavitve linijske pozicije letve, oziroma vodila. Za držanje 
tračnega lista v pravilni poziciji med postopkom brušenja skrbi ročica, ki list tišči v pravilni 
legi preko prednapete vzmeti. Naprava je v sprednjem delu zaprta s koritom, kar omogoča 
mokro brušenje z uporabo HMT. Dodatno zaščito nudi pokrov, ki ima dvoje vrat, odpirajočih 
se vsaka na svojo stran, tako da je poskrbljeno tudi za varnost med avtomatskim delovanjem 
naprave. Upravljanje naprave je omogočeno z zaslonom na dotik, ki je fiksiran na 
nastavljivem nosilcu, zunaj območja brušenja. Naprava z regulacijo obodne hitrosti brusne 
plošče (frekvenčni regulator) in krmiljenjem hitrosti podajalnega mehanizma, omogoča 
ustvarjanje idealnih pogojev za brušenje. Prostor za vgradnjo črpalke za doziranje HMT je 
v spodnjem delu konstrukcije brusilnega stroja ali iz zunanje strani naprave. 
3.6.2 Koncept 2 
R = A1 + B2 + C1 + D2 + E2 + F1 + G1 + H1 + I2 + J1 + K1 + L2 + M2 + N1 + O1 + P2 + 




Slika 3.8: Koncept 2 (mehanizem) 
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Koncept 2, ki je prikazan na slikah 3.8 in 3.9, predstavlja popolnoma mehansko različico 
konvencionalnega brusilnega stroja, ki pa je zaradi svoje enostavnosti, a vsesplošne 
uporabnosti še toliko bolj zanimiv. Princip delovanja temelji na prenosu gibanja na glavo 
brusilnega stroja z brusno ploščo, preko krivuljnega mehanizma (odmične plošče), kar 
omogoča  zelo natančno in ponovljivo brušenje določene oblike in razdelbe zob tračnega 
žaginega lista. Podobni brusilni stroji že obstajajo, a v precej okrnjeni obliki. Prednost 
slednje naprave pred konkurenco je v njeni robustnosti in prilagodljivosti, saj omogoča hitre 
menjave odmične plošče (brušenje različnih oblik in razdelb zob), brušenje v mokrem ali 
suhem ter brušenje širokega spektra tračnih žaginih listov, različnih širin, dolžin in ozobij. 
Naprava z regulacijo obodne hitrosti brusne plošče in hitrosti podajalne ročice, z uporabo 
frekvenčnih regulatorjev, omogoča ustvarjanje idealnih pogojev brušenja v rezalni coni. 
Gibanje glave brusilnega stroja je rotacijsko, pogon brusne plošče pa je izveden preko 
jermenskega prenosa in uporabe ustreznega elektromotorja. Ustrezno gibanje se kot že 
omenjeno na glavo brusilnega stroja prenaša preko odmične plošče, ki jo z glavo povezuje 
mehanizem, oblikovan tako, da hkrati omogoča tudi višinske nastavitve glave, oziroma 
brusne plošče. Na krivuljni mehanizem je vezana tudi podajalna ročica, ki deluje sinhrono z 
gibanjem glave (brusne plošče) in tako ustvarja ustrezno kinematiko za profilno brušenje 
zob tračnega žaginega lista. Tračni list tako kot pri prvem konceptu potuje po ležajih na 
nosilni letvi, višinske nastavitve slednje pa so omogočene ročno, preko ročice, ki služi kot 
vzvod. Nagib glave je omogočen ročno, z uporabo navojne palice in ustreznega mehanizma, 
z zadnje strani pa je možna še fiksacija z vijakom, da glava zagotovo ostane v fiksni poziciji 
med postopkom brušenja. Za pridrževanje lista tračne žage med postopkom brušenja skrbi 
višinsko nastavljiva ročica z vstavljeno vzmetjo, ki list vseskozi tišči v pravilno pozicijo. 
Posebej oblikovana krivljena ročica napravi omogoča spuščanje glave z brusno ploščo v 




Slika 3.9: Koncept 2 (zunanji okvir) 
Brusilni stroj je obdan z lično oblikovanim koritom, ki omogoča brušenje v mokrem, ter s 
pokrovom z dvižnimi vrati, kar pomeni da je dobro poskrbljeno za varnost med avtomatskim 
delovanjem naprave. Z zunanje strani korita so fiksirani še zložljivi, dolžinsko in višinsko 
nastavljivi nosilci, kar omogoča brušenje tračnih listov različnih dolžin in širin. Osnovno 
upravljanje naprave je omogočeno preko komandnega pulta z vgrajenimi tipkami (stikali). 
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Komandni pult je fiksiran na posebej oblikovanem nosilcu zunaj področja brušenja. V 
spodnjem delu konstrukcije, narejenem iz aluminijastih profilov, je prostor za vgradnjo 
črpalke za doziranje HMT. Konstrukcija naprave je robustna in enostavna, a zadostuje za 
zelo širok spekter brušenja tračnih žaginih listov.  
3.6.3 Koncept 3 
R = A1 + B2 + C1 + D1 + E2 + F3 + G1 + H3 + K1 + L2 + M4 + N1 + O1 + P2 + R4 + S2 + 
Š1 + T1 + U2 + V1,3 + Z1 + Ž1 + X1 + Y3 + W1 + Q1,2 + Đ2 + AA2 
 
Koncept 3, prikazan na sliki 3.10, je kar se oblike konstrukcije tiče podoben konceptu 1 (gl. 
3.6.1), a sta napravi popolnoma različni. V tem primeru gre za povsem konvencionalen stroj. 
Gibanje se na glavo, oziroma brusno ploščo prenaša direktno preko odmične plošče, gnane 
z elektromotorjem, ki je krmiljen preko frekvenčnega regulatorja. Gibanje glave brusilnega 
stroja je vertikalno, brusna plošča pa je gnana preko ustreznega elektromotorja, vezanega 
neposredno na brusno ploščo. Gibanje podajne ročice je omogočeno z uporabo cilindra z 
enostranskim delovanjem, ki je z ene strani gnan preko odmične plošče, pritrjene na 
elektromotor. Za fine nastavitve pomika pa skrbi še dodatna možnost nastavljanja preko 
navojne palice. Tako kot pri prvih dveh konceptih je tudi pri slednji napravi omogočena 
regulacija, tako obodne hitrosti brusa, kot hitrosti podajne ročice, preko frekvenčnih 
regulatorjev, da se omogoči kar najboljše pogoje brušenja. List tračne žage teče po ležajih, 
na posebej oblikovani letvi, na kateri je rotacijsko vpet nosilec, ki drži tračni žagin list v 
ustrezni poziciji med postopkom brušenja. Letev potuje po linearnih vodilih in jo je mogoče 
višinsko nastavljati z uporabo elektromotorja, vezanega na navojno palico. Višinske 
nastavitve glave (brusne plošče) in nastavitve nagiba so mogoče ročno, z nastavitvenimi 
''kolesi'', fiksiranimi na konstrukcijo naprave.  
 
 
Slika 3.10: Koncept 3 
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Tudi v tem primeru je naprava med avtomatskim delovanjem popolnoma zaprta, saj jo 
obdajata korito in pokrov z dvodelnimi vrati, ki se odpirajo vsaka na svojo stran. To povečuje 
varnost in omogoča brušenje v mokrem. Osnovno upravljanje naprave je omogočeno z  
uporabo komandnega pulta z vgrajenimi tipkami (stikali). Vgradnja črpalke za doziranje 
HMT je omogočena v spodnjem delu konstrukcije, ali pa iz zunanje strani brusilnega stroja. 
3.7 Vrednotenje in izbira koncepta 
Faza vrednotenja konceptov je zelo pomembna, saj se v tem delu odločimo kateri koncept 
je za nas najprimernejši. Z dobrim vrednotenjem in posledično ustrezno izbiro rešitve, lahko 
močno privarčujemo, saj vsaka sprememba v nadaljnjih fazah razvoja izdelka povzroči 
velike stroške. 
 
Glede na tri oblikovane koncepte, predstavljene v poglavju 3.6, bomo izbrali koncept 
konstrukcije, ki je za nas najoptimalnejši. Vrednotenje konceptov bomo izvedli glede na 
tehnično in ekonomsko plat. Vsakemu kriteriju bomo določili utež glede na njegovo 
pomembnost in ga z ocenami od 1 do 10 ovrednotili za vsak koncept posebej. Kriteriji z 
največjo utežjo bodo imeli največji vpliv na končno tehnično-ekonomsko oceno koncepta. 
3.7.1 Tehnično vrednotenje konceptov 
Pri tehničnem vrednotenju konceptov (gl. preglednico 3.4) smo se navezali na tehnične, 
konstrukcijske in izvedbene kriterije ter kriterije enostavnosti uporabe zasnovane naprave. 
Kriteriji so zasnovani tako, da lahko koncepte vrednotimo glede na njihovo izpolnjevanje 
zastavljenih tehnoloških in konstrukcijskih zahtev ter želj iz preglednice 3.1.  
 
Preglednica 3.4: Tehnično vrednotenje konceptov 
TEHNIČNI KRITERIJ Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Utež  
Enostavnost za uporabo 5 8 7 6 (60%) 
Vzdrževanje (dostopnost 
komponent) 
7 9 7 3 (30%) 
Varnost 9 8 8 9 (90%) 
Dimenzije (masa) 4 7 5 2 (20%) 
Zanesljivo in ponovljivo delovanje 9 8 8 7 (70%) 
Uporabnost naprave (možnost 
prilagajanja različnim dimenzijam 
tračnih žaginih listov) 
10 9 9 
10 
(100%) 
Možnost brušenja različnih oblik zob 10 8 7 9 (90%) 
Regulacija hitrosti brušenja 8 8 8 7 (70%) 
Možnost brušenja v mokrem 8 9 8 8 (80%) 
Zahtevnost izdelave naprave 4 8 6 5 (50%) 
Robustnost konstrukcije 9 6 9 6 (60%) 
Vertikalnost brusne plošče na profil 
zoba 
10 7 10 7 (70%) 
Absolutna tehnična ocena 65,7 63,2 62,8 79 
Relativna tehnična ocena 0,831 0,8 0,795 / 
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Glede na zastavljene tehnične kriterije in po lastni presoji določene vrednosti uteži, se je za 
najprimernejšo rešitev izkazal koncept 1.  
3.7.2 Ekonomsko vrednotenje konceptov 
Vrednotenje konceptov po ekonomski plati (gl. preglednico 3.5) se navezuje predvsem na 
stroške vezane na konstrukcijo naprave. Gre za stroške razvoja in izdelave naprave ter  
stroške vzdrževanja le-te skozi njeno celotno življenjsko dobo. 
 
Preglednica 3.5: Ekonomsko vrednotenje konceptov 
EKONOMSKI KRITERIJ Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Utež 
Strošek razvoja 5 7 6 6 (60%) 
Strošek izdelave naprave 5 9 7 10 (100%) 
Stroški vzdrževanja skozi 
celotno življenjsko dobo izdelka 
6 7 6 8 (80%) 
Energijska potratnost 6 8 6 6 (60 %) 
Prodajna cena naprave 5 9 7 9 (90%) 
Absolutna ekonomska ocena 20,9 31,7 25,3 39 
Relativna ekonomska ocena 0,536 0,813 0,649 / 
 
 
Kot je razvidno iz preglednice 3.5, se je glede na ekonomske kriterije vrednotenja za 
najprimernejšo rešitev izkazal koncept 2. 
 
Za določitev najoptimalnejšega koncepta smo iskali rešitev, ki bo znotraj določenega 
cenovnega okvirja zadostila zahtevani funkcionalnosti. Vsekakor nismo iskali najugodnejše 
rešitve, ampak smo se odločili na podlagi korelacije rezultatov tehničnega in ekonomskega 
vrednotenja konceptov. Za lažjo predstavitev smo oblikovali graf, prikazan na sliki 3.11, ki 




























Razmerja med tehničnimi in ekonomskimi kriteriji za vsak posamezen koncept, so na grafu 
označena z različnimi barvnimi oznakami, prekinjena linearna črta pa predstavlja linijo, ki 
se ji želimo čim bolj približati. Konceptna rešitev, ki se nahaja najvišje v bližini idealne 
linije, velja za najboljšo.  
 
Iz grafa je lepo vidno da se željeni liniji najbolje prilega koncept 2, ki bo tudi osnova za našo 
nadaljnjo zasnovo brusilnega stroja, saj v celoti gledano najbolj zadostuje našim zahtevam 
in željam. 
 
3.8 Zasnova naprave 
 
 
Slika 3.12: Brusilni stroj za profilno brušenje tračnih žaginih listov 
Pri zasnovi naprave za profilno brušenje tračnih žaginih listov, smo si pomagali s študentsko 
verzijo programa za 3D modeliranje SolidWorks. S pomočjo omenjenega programa smo na 
osnovi izbranega koncepta v poglavju 3.7, idejno skico naprave spravili v 3D obliko (gl. 
sliko 3.12). 
 
Osnovni sestavni deli zasnovanega brusilnega stroja za profilno brušenje tračnih žaginih 
listov so: 
‐ osnovna konstrukcija naprave (podnožje, osrednja plošča, korito, pokrov) (gl. 3.8.1); 
‐ nosilna konstrukcija osrednjega dela brusilnega stroja (gl. 3.8.2); 
‐ letev z ročico za višinske nastavitve (gl. 3.8.3); 
‐ podajalni mehanizem z odmično ploščo (gl. 3.8.4); 
‐ glava brusilnega stroja z brusno ploščo (gl. 3.8.5); 
‐ mehanizem za nastavljanje nagiba glave brusilnega stroja (gl. 3.8.6); 
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‐ stranski nosilci tračnega žaginega lista (gl. 3.8.7); 
‐ razdelilna elektro omara s komandnim pultom (gl. 3.8.8); 
‐ rezervoar in črpalka hladilno-mazalne tekočine (gl. 3.8.9). 
3.8.1 Osnovna konstrukcija naprave 
Višina brusilnega stroja je 1550 mm, možen pa je še dvig za 80 mm, preko nastavljivih nog 
z navojno palico. Možna je tudi montaža transportnih koles, da je naprava lažje prestavljiva 
po prostoru in se po potrebi hitro umakne iz področja dela. Širina naprave je v osnovi 1100 
mm, a vključujoč stranske nosilce za vodenje lista tračne žage, variira med 1600 in 3000 
mm, odvisno od dolžine tračnega lista ki se ga na napravi brusi. Enako je z globino, ki je v 




Slika 3.13: Osnovna konstrukcija naprave 
Osnovna konstrukcija naprave je sestavljena iz dveh delov. V nadaljevanju opisane sestavne 
dele in funkcije osnovne konstrukcije, prikazujejo slike 3.13, 3.14 in 3.15. Spodnji del, 
oziroma podnožje, je sestavljeno iz aluminijastih profilov profilov (Al6060-T5), s T utori, 
ki s pomočjo veznih elementov omogočajo enostavno modularno sestavo konstrukcije. 
Aluminijasti profili so oblečeni v konstrukcijsko (črno) pločevino, debeline 2 mm, ki je 
sestavljena iz prednjega dela z odpirajočimi se vrati in zadnjega snemljivega, zapiralnega 
dela. Znotraj zaprtega podnožja je prostor za rezervoar in črpalko hladilno-mazalne tekočine.  
 
Na aluminijasti del konstrukcije je privijačena plošča iz konstrukcijskega jekla S235JRG, 
debeline 10 mm, z izrezanimi luknjami za pretok hladilno-mazalne tekočine. Slednja 
predstavlja nekakšen vmesni del med spodnjim in zgornjim delom konstrukcije. Nanjo je v 
spodnjem delu privarjeno manjše korito, namenjeno prestrezanju hladilno-mazalne tekočine 





Slika 3.14: Vmesna plošča debeline 10 mm 
Zgornji del osnovne konstrukcije predstavljata korito in pokrov iz konstrukcijske (črne) 
pločevine, debeline 2 in 3 mm. Osrednja dela pokrova in korita sta oblikovana s krivljenjem 
pod kotom 45°. Zgornji del konstrukcije je vezan na spodnjega, preko štirih vijakov M12. 
Vijaki so zavijačeni preko zgornjega korita in vmesne plošče, v spodnje aluminijaste profile. 
Prav tako pa sta zgornji in spodnji del konstrukcije povezana preko osrednje nosilne cevi, 
dimenzije 100 x 100 mm, zavarjene na vmesno ploščo debeline 10 mm. V bistvu gre v 
zgornjem delu za varjeno konstrukcijo, med seboj zvarjenih konstrukcijskih (črnih) 
pločevin, materiala S235JRG. Pokrov je preko obročev premera 83 mm, rotacijsko vpet na 
korito, kar mu omogoča enostavno odpiranje s pomočjo dveh amortizerjev traktorskih kabin, 
ki oba dosegata odprto dolžino 320 mm in silo 200 N. Naloga pokrova je zaščita delavca 
med avtomatskim postopkom brušenja lista tračne žage, zaščita pred škropljenjem hladilno-
mazalne tekočine v okolico kot posledice mokrega brušenja in zvočna izolacija. Pogled na 
področje brušenja med avtomatskim ciklom naprave je omogočen preko pleksi, oziroma 
akrilne prozorne plošče, montirane na sprednji del pokrova. Slednja je zakrivljena pod kotom 
45°, kar omogoča njeno popolno prileganje pokrovu in lažji nanos silikona po robovih, za 




Slika 3.15: Pogled na brusilni stroj iz zadnje strani 
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Na zadnjem delu korita so fiksirana manjša vratca, ki omogočajo vpogled v notranjost 
naprave iz zadnje strani, nastavljanje kota nagiba glave brusilnega stroja in lažjo demontažo 
sestavnih delov v primeru okvare naprave. Zgornji del konstrukcije je z notranje strani 
ojačan z rebri, debeline 10 mm in ploščatim železom, dimenzije 30 x 5 mm. Ojačitve so 
predvsem na delih, kjer so z zunanje strani konstrukcije montirani nosilci za vodenje 
tračnega žaginega lista. 
 
3.8.2 Nosilna konstrukcija osrednjega dela brusilnega stroja 
Kvadratna cev dimenzije 100 x 100 mm in dolžine 400 mm, privarjena na vmesno ploščo 
prikazano na sliki 3.14, predstavlja osnovo nosilne konstrukcije osrednjega dela brusilnega 
stroja. Nanjo je privarjena pravokotna konstrukcijska pločevina debeline 10 mm, z luknjama 
premera 10,5 mm. Skozi omenjeni luknji, je nanjo privijačena osnovna plošča iz 
konstrukcijske pločevine (gl. sliko 3.16), debeline 8 mm, na katero so privarjeni vsi 
pomembnejši nosilni elementi brusilnega stroja (nosilec mehanizma za nagib glave, nosilec 
glave brusilnega stroja, nosilec motorja z reduktorjem, odmične plošče in podajne ročice ter 
nosilec letve). Slednji elementi so na osnovno ploščo bodisi privarjeni ali zavijačeni, 
ustrezno pozicioniranje pa je omogočeno s pomočjo v naprej pripravljenih utorov, ki 
omogočajo enostavno sestavljanje. Za dušenje vibracij in popolno fiksacijo, brez možnosti 
gibanja, sta nosilec glave brusilnega stroja in nosilec motorja z reduktorjem, ojačana še z 









3.8.3 Letev z ročico za višinske nastavitve 
 
Slika 3.17: Letev z ročico za njeno višinsko nastavljanje 
Letev, oziroma vodilo tračnega žaginega lista na brusilnem stroju je iz konstrukcijske 
pločevine, dolge 1100 mm, široke 10 mm in debele 10 mm. Fiksirana je horizontalno na 
nosilec letve, ki je privarjen vertikalno na nosilec, v poglavju 3.8.2 opisane osnovne plošče. 
Letvi je s pomočjo nastavljivih vodil in posebej oblikovane kovinske ročice, debeline 8 mm, 
omogočeno vertikalno gibanje in s tem nastavljanje njene višine glede na širino tračnega 
žaginega lista. Pozicijo letve in ročice za višinske nastavitve prikazuje slika 3.17. Letev 
omogoča brušenje tračnih listov širin od 50 do 250 mm, z dodatnimi prilagoditvami 
vertikalnega nosilca, pa tudi ožje ali širše tračne liste.  Kovinska ročica ima za lažje drsenje 
po letvi na enem koncu fiksiran obroč iz litega poliamida (Novilon 6), premera 80 mm. 
Ročica pa ima tudi možnost prestavljanja njene višinske pozicije na vertikalnem nosilcu 
letve. V kolikor ročici zmanjka hoda (ozki tračni žagini listi), se slednjo pomakne po nosilcu 
navzgor, v primeru širokih tračnih žaginih listov pa po nosilcu navzdol.  
 
Naloga letve je natančno vodenje tračnega žaginega lista, da ne pride do razlik pri brušenju, 
oziroma odvzemanju materiala. Tako imajo vsi zobje po koncu brušenja enako višino. Tračni 
žagin list po letvi potuje na treh ležajih, oznake 626 2RS, premera 19 mm, njegovo linijo pa 
držijo stranski nosilci iz konstrukcijske pločevine, debeline 6 mm, s fiksiranimi distančniki 
v obliki struženih glav vijakov M10. Tračni žagin list je na področju brušenja, kjer zob pride 
v stik z brusno ploščo, v predelu pazduhe (radiusa) zoba podprt s pomočjo vodila iz bakelita. 
Ob slednje vodilo pa tračni list med postopkom brušenja potiska pestič, voden v ohišju (cev) 
notranjega premera 14 mm, privarjenem na nosilec, ki je višinsko nastavljiv glede na višino 
letve, oziroma širino tračnega žaginega lista. Da je potiskanje tračnega lista v pozicijo 
enakomerno, je pestič v zadnjem delu ohišja podprt s pomočjo tlačne vzmeti, premera 14 
mm in dolžine 20 mm. Ker lahko med potiskanjem tračnega lista s pomočjo podajalne ročice 
pride do vrtenja pestiča in s tem privzdigovanja tračnega žaginega lista, je pestič na 
stranskem delu ohišja (cev) fiksiran s pomočjo vijaka M6, brez glave. Zelo pomembni 
stranski vodili pa sta pozicionirani na desni strani letve. Gre za vodili, ki sta glede na letev 
zamaknjeni za 18°, na vrhu pa imata fiksirana ležaja (626 2RS), ki tračni list zaradi svoje 
lege, ki ni v ravnini z listom, potiskata navzdol, da ne pride do privzdigovanja lista in s tem 
neželenih težav med postopkom brušenja. 
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3.8.4 Podajalni mehanizem z odmično ploščo 
Osnova podajalnega mehanizma in prenosa gibanja preko odmične plošče na glavo 
brusilnega stroja, je trofazni, štiripolni elektromotor (1320 vrt/min),  znamke TECHTOP, z 
močjo 0,09 kW, ki je preko reduktorja pritrjen na desni stranski nosilec osnovne plošče, 
omenjene v poglavju 3.8.2. Reduktor je znamke HYDROMEC, s prestavnim razmerjem 
1/80, kar pomeni da ima v osnovi na izhodu 16,5 vrt/min in 21 Nm momenta. 
 
 
Slika 3.18: Mehanizem za prenos gibanja na glavo, podajalna ročica in elektromotor z reduktorjem 
Na reduktor je preko gredi iz konstrukcijskega jekla C45 in premera 14 mm pritrjena 
odmična plošča (gl. sliko 3.18), katere naloga je prenos ustreznega gibanja na glavo 
brusilnega stroja, v odvisnosti od oblike in koraka zob tračnega žaginega lista, ki ga 
nameravamo brusiti. Oblika odmične plošče je odvisna tudi od pozicije, v kateri je nanjo 
fiksirana podajna ročica. Točno obliko odmične plošče glede na brušenje želene oblike zoba 
je mogoče določiti z uporabo programskega okolja ABAQUS. Sami se bomo te naloge lotili 
v zadnji fazi izdelave naprave, ko bo na napravi že pozicioniran tračni list, ki ga bomo želeli 
ostriti, tako da bomo obliko odmične plošče določili ročno, oziroma mehansko (gl. 4.1). Pod 
odmično ploščo je na isti nosilec kot motor z reduktorjem fiksiran mehanizem, preko 
katerega se gibanje iz odmične plošče prenaša na glavo brusilnega stroja. Mehanizem je na 
nosilec fiksiran s prilagodnim vijakom M10, trdnostnega razreda 10.9, saj med delovanjem 
naprave na tem mestu pride tudi do izmeničnih dinamičnih obremenitev in pojava striga. Na 
glavo brusilnega stroja se gibanje prenese z uporabo dveh krogelnih zglobov, z notranjim 
navojem M10. Omenjeni mehanizem je v stiku z odmično ploščo preko radialnega 
krogličnega ležaja, oznake 638-2RZ, ki je montiran s pomočjo prilagodnega vijaka M8. 
Preko posebej oblikovane ročice iz konstrukcijskega jekla S235JRG, z navojem M10, je 
preko omenjenega mehanizma omogočeno nastavljanje ustrezne višine, oziroma globine 
brušenja tračnega lista med delovanjem naprave. Podajalna ročica, ki služi za pomikanje 
vsakega zoba posebej na področje brušenja, je na odmično ploščo fiksirana preko gredi iz 
konstrukcijskega jekla C45, okoli katere se vrti v bronasti puši. Mazanje gredi in puše je 
omogočeno preko mazalnega nastavka na ohišju podajalne ročice. Ročica za podajanje ima 
premer 14 mm in v zgornjem delu z navojem M14, s pomočjo dveh struženih matic in 
vzmeti, ki jo drži v poziciji, omogoča različne hode ročice. Tako je omogočeno natančno 
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nastavljanje končne pozicije pomika podajalne ročice in s tem kontrolirano brušenje čelnega 
dela zob tračnega lista. Območje hoda podajalne ročice je 36 mm. Pestič, ki je med 
potiskanjem tračne žage na področje brušenja v stiku s tračnim listom, oziroma čelnim delom 
in pazduho zoba, je iz toplotno obdelanega jekla za poboljšanje 42CrMo4, kar omogoča 
njegovo manjšo obrabo. V primeru, da uporabnik brusilnega stroja želi brusiti različne tračne 
liste, z različnimi profili in razponi (koraki) zob, se odmično ploščo preprosto odvijači 
(imbus vijak M8) in zamenja z drugo, primerno za brušenje drugačnega profila zob. 
3.8.5 Glava brusilnega stroja z brusno ploščo 
Glava brusilnega stroja, prikazana na sliki 3.19, je rotacijsko vpeta na nosilec, ki je preko 
vijaka M12 povezan s prečnim nosilcem osnovne plošče, opisane v poglavju 3.8.2. To 
omogoča nagib glave pod željenim kotom in s tem brušenje zob tračnih žaginih listov z 




Slika 3.19: Glava brusilnega stroja z brusno ploščo in roča za dvig glave v nevtralno pozicijo 
 
Rotacija glave, oziroma brusne plošče glede na profil zoba tračnega lista, je omogočena 
preko vležajene gredi, s pomočjo dveh ležajev, oznake 6001-2RS, zunanjega premera 28 
mm in notranjega premera 12 mm. Ohišje vležajene gredi ima iz ene strani frezan utor, skozi 
katerega je vležajena gred privarjena na prečni nosilec, to pa omogoča rotacijo ohišja in s 
tem celotne glave brusilnega stroja z brusno ploščo. Na ohišje je preko UPN 40 profila 
privarjen daljši pravokoten nosilec iz konstrukcijske pločevine, debeline 8 mm. Na slednji 
nosilec je z ene strani montiran elektromotor za pogon brusne plošče, na drugi strani pa je 
preko profila UPN 50 nanj fiksirano ohišje z vležajeno gredjo brusne plošče. Gred brusne 
plošče je vležajena s pomočjo ležajev, oznake 16003-2Z, zunanjega premera 35 mm in 
notranjega premera 17 mm. Dva ležaja sta na strani brusne plošče montirana skupaj, in sicer 
fiksno, da držita linijo. Tretji ležaj na drugi strani gredi je prosto vpet, kar kompenzira 
temperaturne spremembe med postopkom brušenja in s tem povezane raztezke materiala, ki 
se glede na gred in ohišje razlikujejo. Vležajena gred z brusno ploščo in jermenico je 
prikazana na sliki 3.20. Prenos gibanja na brusno ploščo je jermenski, preko dveh poly V 
jermenic, premera 72 mm, s profilom oznake PJ. Jermenici povezuje poly V jermen (rebrasti 
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klinasti jermen), enakega profila oznake PJ, z osmimi rebri in z dolžino 769 mm. Jermenica 
z izvrtino 16 mm je fiksirana na vležajeno gred, elektromotor pa ima manjšo izhodno gred, 
zato je nanj fiksirana jermenica z izvrtino 14 mm.  
 
 
Slika 3.20: Vležajena gred z brusno ploščo in jermenico 
Trofazni pogonski elektromotor, proizvajalca TECHTOP je dvopolni (2800 vrt/min), z 
močjo 0,37 kW in je preko podnožja fiksiran v utore nosilca pod njim. Utori mu omogočajo 
poljubno nastavljanje linije in napetosti jermena. Glava je obtežena z osmimi pravokotnimi 
utežmi iz konstrukcijske pločevine, debeline 10 mm in skupne mase 8,5 kg, da se izničijo 
možne vibracije med postopkom brušenja. Celotna glava z utežmi, vležajena gred, 
elektromotor in jermenici z jermenom, so zaščiteni z enodelno zaščito iz konstrukcijske 
pločevine, debeline 2 mm. Na vležajeno gred je z nasprotne strani kot jermenica montirana 
brusna plošča, premera 200 mm in debeline 10 mm, katere linijo zagotavljata dve prirobnici, 
premera 70 mm. Brusna plošča ima brusna zrna iz plemenitega belega korunda, ki je dodatno 
modificiran (večja obstojnost), vezivo pa je keramika. Granulacija brusne plošče je tipa 60, 
kar prinese brusna zrna velikosti med 0,21 in 0,3 mm. Taka vrsta brusne plošče je namenjena 
tako brušenju v mokrem, kot v suhem. Izbrana brusna plošča je brez profila, oziroma ima 
robove pod 90°, zato je potrebno njeno centriranje in poravnavanje, oziroma profiliranje s 
keramičnimi ali diamantnimi poravnali, glede na profil zob tračne žage. Brusna plošča je 
zaščitena z zaščitnim pokrovom iz pločevine, debeline 2 mm, na gred pa je iz čelne strani 
privijačena z vijakom M8, z desno vijačnico, da ne pride do odtegovanja med postopkom 
brušenja. Nevtralni položaj glave brusilnega stroja in s tem odmik brusne plošče iz področja 
brušenja je zagotovljen preko zakrivljene ročice, debeline 14 mm, ki je preko ležajev tipa 
6001-2RS vležajena pod glavo brusilnega stroja. 
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3.8.5.1 Obodna hitrost brusne plošče 
Ker je prenos vrtljajev iz elektromotorja na vležajeno gred z brusom 1:1, to pomeni da se 
brusna plošča vrti z 2830 vrt/min. Obodna hitrost brusne plošče pa se z njeno obrabo 
spreminja in je vse manjša, zato so obrati podajalne ročice regulirani s pomočjo 
frekvenčnega regulatorja, kar omogoča kvalitetno brušenje v daljšem časovnem obdobju.  
 
Obodno hitrost nove brusne plošče, premera 200 mm, pri obratih elektromotorja 2830 
vrt/min izračunamo po enačbi 3.1. 
 
𝒗𝐛𝐫 =
𝒅𝐛𝐫 ∙ 𝝅 ∙ 𝒏𝐞𝐦
𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎  
=
𝟐𝟎𝟎 ∙ 𝝅 ∙ 𝟐𝟖𝟑𝟎
𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎





Obodna hitrost brusne plošče je približno 30 m/s, kar je ustrezna hitrost za izbrano brusno 
ploščo. Zgornja meja za brušenje z našo brusno ploščo je 35 m/s, pri podajanju med 8 in 10 
m/min. V našem primeru gre za intervalno podajanje s hitrostmi do 2 m/min, tako da z 
obodno hitrostjo brusne plošče že v začetku nismo šli na zgornjo mejo. Podajanje našega 
brusilnega stroja preko elektromotorja z reduktorjem je 16 vrt/min, kar je primerno za 
brušenje z obodno hitrostjo brusne plošče 30 m/s. Ko se brusna plošča obrablja, je potrebno 
preko potenciometra frekvenčnega regulatorja zmanjšati tudi vrtljaje elektromotorja z 
reduktorjem in s tem podajalno hitrost. 
 
3.8.5.2 Preliminarna določitev premera gredi z brusno ploščo 
Gredi so obremenjene na upogib, ki je posledica delovanja prečnih sil, zaradi vrtenja pa so 
obremenjene tudi na vzvoj in torzijo. Izračun dejanskih napetosti v posameznih prerezih 
gredi je mogoč šele ko gred dokončno oblikujemo ter poznamo njene točne mere in obliko. 
Da je mogoče njihovo točno določanje, je potrebno poznavanje zunanjih obremenitev, 
načina obremenitev, načina pritrditve elementov na gred , hrapavosti, zareznih učinkov in 
pogojev pri vgradnji. Za grobo, oziroma preliminarno določanje premera gredi v fazi 
zasnove, lahko upoštevamo samo njene torzijske obremenitve. Pri tem upoštevamo bodisi 




nem = 2830 vrt/min 
Pem = 0,37 kW 
ηl = 0,99 
ηj = 0,98 (objemni kot jermena 180°) 
i = 1:1 
Rm = 580 MPa 
𝜈 = 3,5 
L = 180 mm 
G = 79300 MPa 
 
Kotno hitrost gredi z brusno ploščo izračunamo po enačbi (3.2). Upoštevamo da je prenos 
vrtljajev iz elektromotorja na gred enak 1:1. 
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Moč, ki se iz pogonskega elektromotorja, preko jermenskega prenosa z rebrastim klinastim 
jermenom in ležajev prenese na izhod gredi z brusno ploščo, izračunamo po enačbi (3.3). 
𝑷𝐆 =  𝑷𝐞𝐦 ∙ 𝜼𝐥
𝟑 ∙ 𝜼𝐣 = 𝟎, 𝟑𝟕 ∙ 𝟎, 𝟗𝟗
𝟑 ∙ 𝟎, 𝟗𝟖 = 𝟎, 𝟑𝟓𝟏𝟖 𝐤𝐖 = 𝟑𝟓𝟏, 𝟖 𝐖 (3.3) 
Osnova za preliminarni izračun premera gredi je vrtilni moment, oziroma torzijski moment, 
ki se pojavi na gredi. Iz enačbe 3.4 je razvidno, da lahko vrtilni moment izračunamo preko 
moči, ki jo prenaša gred in kotne hitrosti gredi. 






∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎 =  𝟏𝟏𝟖𝟕, 𝟎𝟖 𝐍𝐦𝐦 (3.4) 
Glede na poznan material gredi (C45), lahko preko enačbe 3.5 izračunamo dopustno 
napetost, ki se v gredi lahko pojavi, da slednja vedno ostane v območju elastičnih deformacij. 
Varnostni količnik, ki v praksi določa dopustne napetosti v materialu, za naš primer brušenja 
tračnih listov izberemo za utripno obremenitev med največjo vrednostjo in nič. Varnostni 
količnik v bistvu predstavlja razmerje med natezno trdnostjo (Rm) in dopustno napetostjo v 
materialu [19]. 










Če obravnavamo napetostno stanje v gredi kot stanje čiste torzije (𝜎 = 0), potem lahko 
primerjalno napetost enačimo z dopustno 𝜎pr = 𝜎dop. Na ta način iz enačbe za primerjalno 
napetost 3.6, dobimo enačbo 3.7 [20]. 
𝝈𝐩𝐫 =  𝝈𝐝𝐨𝐩 = √𝝈𝟐 + 𝟑 ∙ 𝝉𝟐 (3.6) 
𝝈𝐝𝐨𝐩 = 𝝉𝐝𝐨𝐩 ∙ √𝟑 (3.7) 
Iz enačbe 3.7 lahko izrazimo in izračunamo dopustno torzijsko napetost gredi. 






= 𝟗𝟓, 𝟔𝟕𝟓 𝐌𝐏𝐚 = 𝟗𝟓, 𝟔𝟕𝟓
𝐍
𝐦𝐦𝟐
  (3.8) 
Z združitvijo enačbe za izračun največjih strižnih napetosti, ki se pojavijo na obodu gredi 
3.9 in enačbe za izračun torzijskega odpornostnega momenta okroglega prereza 3.10, lahko 

















𝟏𝟔 ∙ 𝟏𝟏𝟖𝟕, 𝟎𝟖
𝝅 ∙ 𝟗𝟓, 𝟔𝟕𝟓
𝟑
=  𝟑, 𝟗𝟖 𝐦𝐦 ≈ 𝟒 𝐦𝐦 (3.11) 
V nadaljevanju preko enačbe 3.13 izračunamo še zasučni kot gredi dolžine L, pri čemer 𝐼t 
















𝟏𝟏𝟖𝟕, 𝟎𝟖 ∙ 𝟏𝟖𝟎




= 𝟔, 𝟏𝟒 ° (3.13) 
Velikokrat bi brez poškodb zdržala že tanjša gred, v našem primeru pa je zaradi narave 
delovanja našega mehanizma zasučni kot gredi prevelik, zato je potrebno zagotoviti manjše 
deformacije. Zaradi tega našo gred dimenzioniramo na dopustni torzijski zasuk. Enačba 3.14 
prikazuje grobi izračun premera gredi, z upoštevanjem dopustnega kota zasuka 0,25°/m [21]. 








≈  𝟏𝟑, 𝟔𝟐 𝐦𝐦  (3.14) 
Glede na zgornji izračun smo dobili okvirno debelino naše gredi, ki mora biti večja ali enaka 
13,62 mm. Tako smo lahko v nadaljevanju izbrali ležaje ustreznih dimenzij.  
 
3.8.5.3 Izbira jermena in ležajev gredi z brusno ploščo 
Ležaje smo izbrali glede na izračunano okvirno debelino gredi ter s primerjanjem z že 
obstoječimi brusilnimi stroji. Pri izbiri ležajev smo si pomagali z internetnim katalogom 
proizvajalca SKF. V poglavju 3.8.5 je že omenjeno, da smo za vležajenje gredi z brusno 
ploščo izbrali ležaj oznake 16003-2Z, s premerom notranjega obroča 17 mm, kolikor znaša 
tudi izbrana debelina naše gredi z brusno ploščo na mestu vležajenja.  
 
Vgradne tolerance smo določili na podlagi priporočil proizvajalca SKF. Ujem ohišja je 
ohlapen. Gre za točkovno obremenitev, zato je izbrana toleranca H7. Ujem na gredi pa je 
tesen. Gre za porazdeljeno obremenitev notranjega obroča, zato je glede na premer 17 mm, 
izbrana toleranca j6. Podatke o ležaju 16003-2Z in predpisanih vgradnih tolerancah 
prikazuje slika 3.21. 
 
Imensko dobo trajanja ležajev, ki jo doseže ali preseže 90% obravnavane skupine ležajev 
(16003-2Z), smo določili s pomočjo izračuna na spletni strani proizvajalca SKF. Za mejno 
vrednost smo določili 15000 obratovalnih ur, po priporočilu iz predloge o ležajih, pri 
predmetu Strojni elementi 1 na Fakulteti za strojništvo [22]. Pri izračunu smo upoštevali 
obratovalno temperaturo 60° ter vrtljaje 2830 vrt/min. Kljub močno pretiranim vrednostim 
radialnih (340 N) in aksialnih obremenitev (120 N) na ležaj med obratovanjem, je izračunana 
imenska doba trajanja ležajev znašala 21800 obratovalnih ur, kar je več od željene mejne 
vrednosti 15000 obratovalnih ur. Ležaj ima predpisano omejitev vrtljajev 22000 vrt/min, v 




Slika 3.21: Podatki o ležaju oznake 16003-2Z in njegovih vgradnih tolerancah [23] 
Pri izbiri jermenskega gonila smo se odločali med klinastim in ploščatim jermenom. Na 
koncu smo se odločili za klinasti jermen (gl.sliko 3.22), ki prenaša vrtilno gibanje in vrtilni 
moment s silo trenja. Torne razmere so v primerjavi s ploščatimi jermeni zaradi delovanja 
klina bolj ugodne, to pomeni, da je pri enakem koeficientu trenja potrebna manjša sila 
prednapetja jermena. To posledično vpliva na manjše obremenitve gredi in ležajev našega 
brusilnega stroja. Izkoristek klinastega jermena je v primerjavi s ploščatim nekoliko manjši, 
zaradi večjega prečnega prereza in s tem večjega gretja pri ovijanju okoli jermenic. Kriterij 
za preobremenitev je zdrs jermena. Če bi bila brusna plošča gnana direktno preko 
elektromotorja (brez jermenskega prenosa), bi bile možnosti poškodb brusne plošče, drugih 
delov naprave, delavca in profila zob tračnega žaginega lista veliko večje. 
 
Kot smo že omenili v poglavju 3.8.5 smo izbrali rebrasti klinasti jermen, s profilom PJ, 
osmimi rebri in z dolžino 769 mm. Rebrasti klinasti jermen smo izbrali namesto normalnega 
(klasičnega) klinastega jermena zaradi tišjega delovanja in manjšega povzročanja vibracij, 




Slika 3.22: Lastnosti rebrastih klinastih jermenov [24] 
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3.8.6 Mehanizem za nastavljanje nagiba glave brusilnega stroja 
Nagibanje glave brusilnega stroja je nujno potrebno Ta funkcija brusilnemu stroju omogoča, 
da je v korelaciji z menjavo odmične plošče, omogočeno ostrenje širokega spektra zob 




Slika 3.23: Mehanizem za regulacijo naklona glave brusilnega stroja 
 
Zasnovani mehanizem za regulacijo naklona je prikazan na sliki 3.23. Nagib glave 
brusilnega stroja in posledično brusne plošče je omogočen preko vležajene palice, debeline 
12 mm. Palica ima na eni strani vrezan navoj M12, dolžine 110 mm, na drugi strani pa ima 
fiksirano ročno kolo. Plastično ročno kolo omogoča enostavno vrtenje vležajene palice ter 
posledično nastavljanje kota naklona glave in brusne plošče brusilnega stroja. Palica je na 
strani ročnega kolesa vležajena z ležajem 6200-2RS, v sredini pa dodatno vodena s kovinsko 
pušo, ki ima na vrhu montiran mazalni nastavek, da zaradi trenja in prisotnosti HMT ne pride 
do zatikanja in rjavenja na področju stika puše in palice. Navoj M12, oziroma vijačnica 
palice, je z nosilcem glave brusilnega stroja povezana s posebej oblikovanim zgibnim 
mehanizmom, ki omogoča nagibe glave, oziroma brusne plošče v območju med 0°in 45°. 
3.8.7 Stranski nosilci tračnega žaginega lista 
Trije stranski nosilci po katerih med brušenjem potuje tračni žagin list, so zasnovani na 
način, da omogočajo tako višinske kot dolžinske nastavitve (gl. sliko 3.24). Glede na širino 
tračnega lista je mogoče nosilce višinsko prilagajati na grobo, preko kavljev iz 
konstrukcijske pločevine, debeline 10 mm, ki so privarjeni na zunanjo ojačitev korita 
brusilnega stroja. Kavlji omogočajo hitre nivojske nastavitve, ki pa so grobe, v območju 35 
mm na nivo. Fine višinske nastavitve so omogočene s pomočjo kvadratne cevi, dimenzije 
30 x 30 mm, ki potuje po kvadratni cevi, dimenzije 35 x 35 mm. Cev 35 x 35 mm je 
privarjena na konec posebej oblikovanega cevnega nosilca za dolžinske nastavitve, 
dimenzije 55 x 35 mm. S pomočjo omenjenega cevnega nosilca, ki potuje znotraj pravokotne 
cevi, dimenzije 60 x 40 mm, so omogočene tudi dolžinske nastavitve stranskih nosilcev. S 
tem je na brusilnem stroju omogočeno samostojno brušenje tračnih žaginih listov dolžin od 
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3500 pa vse do 8500 mm, brez potrebe po dodatnih prenosljivih nosilcih. Stranski nosilci so 
preko posebej oblikovanih obročev iz konstrukcijske pločevine, premera 120 mm in debeline 
10 mm, nastavljivi tudi pod kotom. Obroči omogočajo, da se lahko glede na dolžino tračnega 
lista najde njegova optimalna lega na brusilnem stroju. Tračni žagin list po nosilcih teče na 
površini toplotno obdelanih vzmetnih zatičev, premera 10 mm, privarjenih na ploščato 
železo dimenzij 25 x 6 mm, da je površinsko trenje čim manjše. Stranska podpora tračnemu 
listu je dana preko okroglih vodil iz tehnične plastike, premera 65 mm in debeline 10 mm, 
ki imajo dobre drsne lastnosti. 
 
 
Slika 3.24: Stranski nosilci lista tračne žage 
3.8.8 Razdelilna omara s komandnim pultom 
Načrtovana razdelilna omara je dimenzije 400 x 300 x 160 mm, dimenzije pa lahko še 
variirajo, glede na montažo potrebnih električnih komponent in načina vgradnje enega ali 
dveh frekvenčnih regulatorjev (želja kupca). Na sliki 3.25 je prikazana načrtovana razdelilna 
omara in komandni pult s simbolično razporeditvijo tipk. Možna je tudi vgradnja razdelilne 
omare dimenzij 400 x 400 x 200 mm, kar zahteva spremembo zadnje, zapiralne pločevine 
podnožja brusilnega stroja. Glede na potrebe kupca je preko frekvenčnih regulatorjev možna 
regulacija vrtljajev brusne plošče in hitrosti pomika tračnega lista. Izbrani Siemensov 
frekvenčni pretvornik SINAMICS V20 je primeren za moči do 0,37 kW, torej je primeren 
za regulacijo vrtljajev obeh motorjev našega brusilnega stroja. Glede na željo kupca sta lahko 
razdelilna omara in komandni pult montirana na levi, ali na desni strani brusilnega stroja. 
Izbira komandnega pulta je odvisna od tega kako si kupec želi upravljati z napravo. Mogoča 
je montaža ločenih tipk (stikal) za vsak motor posebej, ali pa njuno skupno prižiganje in 
ugašanje. Če se oba motorja regulira s frekvenčnim regulatorjem, potem imamo na 
komandnem pultu dva potenciometra, v nasprotnem primeru samo enega. Prav tako je 
mogoče na komandni pult vgraditi posamezne tipke (stikala) za prižig luči, ki osvetljuje 
delovno področje, ter stikalo za vklop in izklop črpalke za HMT. Načrtovani večji komandni 
pult, ki omogoča vgradnjo vseh posameznih tipk za upravljanje z zasnovano napravo je 
dimenzij 200 x 150 x 80 mm, manjši pa 160 x 70 x 70 mm. Vgrajeni LED žaromet je moči 
15 W, deluje na 12 in 24 V enosmerne napetosti ter ima vodoodporno ohišje. Ob 
preobremenitvi motorjev se naprava ustavi, na komandnem pultu pa se prikaže opozorilo o 
napaki v obliki osvetljene tipke za izklop naprave. Glede na željo kupca je možna vgradnja 
mehanskega končnega stikala, ki ustavi delovanje naprave ko ta zaključi z brušenjem enega 
obrata (cikla) tračnega žaginega lista. Vsi električni kabli so napeljani skozi zaščitne cevi, 
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ter so v notranjosti in zunanjosti brusilnega stroja skozi v naprej pripravljene pravokotne 




Slika 3.25: Razdelilna omara in komandni pult (razporeditev tipk in stikal je simbolična) 
 
3.8.9 Rezervoar in črpalka hladilno-mazalne tekočine 
Rezervoar iz konstrukcijske pločevine, debeline 2 mm, namenjen hladilno-mazalni tekočini, 
je montiran znotraj podnožja brusilnega stroja in ima 27 dm3 uporabnega volumna. 
Notranjost rezervoarja ima tri prekate (gl. sliko 3.26). V zadnji prekat rezervoarja tako 
priteče očiščena HMT, saj se umazani delci posedejo že v prvih dveh prekatih. Pokrov 
rezervoarja ima dve luknji. Večja, premera 77 mm je namenjena montaži električne črpalke 
za hladilno-mazalno tekočino (Primtech SA 150), pretoka 10 l/min, manjša pa pritoku HMT 




Slika 3.26: Rezervoar hladilno-mazalne tekočine s pokrovom in brez 
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3.9 Zasnova in izdelava tračnega žaginega lista 
Za izdelavo tračnega lista smo uporabili jekleni trak svetovno priznanega proizvajalca 
Böhler Uddeholm, ki je bilo Aprila 2018 preimenovano v Voestalpine High Performance 
Metals. Trak za tračni žagin list je označen s kodo serije in blagovnim znakom podjetja, ki 
zagotavlja visoko kakovost. Material tračnega lista je visoko legirano jeklo, standardne 
kvalitete BSC 44, ki jo proizvajalec ponuja. Tračni list je z metalurškimi postopki kaljenja 
in popuščanja, finim hladnim valjanjem in drugimi površinskimi obdelavami (brušenje), 
vrhunsko pripravljen. Površina lista je utrjena, popolnoma gladka in ravna (ni odstopanj v 
debelini). Tako pripravljeni jekleni listi imajo zelo veliko natezno trdnost, ki omogoča večjo 
napetost (pritisk) rezila na tekalnih kolesih tračnega žagalnega stroja, to pa zagotavlja raven 
rez in manj odpadka. 
 
Tračni list je bil v kolutu dobavljen s strani podjetja HOLWIK d.o.o., kjer je bilo izsekano 
(štancano) tudi njegovo ozobje. Štancani so bili zobje koraka 28 mm in oblike S (PV), saj je 
slednja oblika najboljši približek oblike, ki smo si jo za naš tračni list zamislili. Določene 
karakteristike tračnega lista je bilo potrebno prilagajati tudi tračni žagi, na kateri so se 
izvajali preizkusi žaganja. 
 
Za naš preizkus smo si zamislili tračni žagin list z naslednjimi karakteristikami: 
 
‐ serijska številka tračnega lista: 30166461; 
‐ natezna trdnost: 1480 N/mm2; 
‐ trdota osnovnega materiala: 43-45 HRC; 
‐ masa: 0,95 kg/m; 
‐ oblika zob: preoblikovana na novo obliko iz oblike S (PV); 
‐ širina: 110 mm; 
‐ debelina: 1,1 mm;  
‐ korak zob: 28 mm; 
‐ dolžina: 6250 mm; 
‐ oblikovanje konice zob: razpiranje + toplotna obdelava; 
‐ privihnjena konica zoba; 
‐ geometrija zoba: 
‐ kot zoba: 50°; 
‐ kot žaganja: 28°; 
‐ prosti kot: 12°; 
‐ globina pazduhe: 10 mm. 
 
Glavni izziv je bil na izbranem malem žagarskem obratu doseči primerljiv razrez s tračnim 
listom z razprtimi konicami zob, kot s tračnimi listi z nakrčenimi ali stelitiranimi konicami 
zob. S tem se začetna cena tračnega žaginega lista precej zmanjša. Zasnovano obliko zoba 





Slika 3.27: Zasnovana oblika zoba (levo) in tračni list pred končnim profilnim brušenjem (desno) 
 
Zasnovana oblika  zoba tračnega žaginega lista, se glede na tračne liste, ki se dandanes po 
večini uporabljajo v žagarski industriji za razrez mehkih in srednje trdih vrst lesa, razlikuje 
glede sledečih karakteristik: 
 
‐ manjši korak zob (28 mm) in s tem večje število zob na tračnem listu; 
‐ zelo velik kot žaganja (28°) in s tem zelo ''požrešno'' ozobje; 
‐ privihnjena konica zob, ki tračni list še bolj vleče v hlodovino, hkrati pa prosti hrbet zoba 
(manjše trenje); 
‐ poglobljena pazduha in s tem večji prostor za iznos žagovine iz področja žaganja, s čimer 
se kompenzira izgubljeni prostor zaradi manjšega koraka zob; 
‐ nizek, močan zob; 
‐ razprte in toplotno obdelane konice zob (ustrezna trdota in žilavost), brez nanosa stelita 
ali nakrčevanja. 
 
Tračni žagin list smo izdelali po klasičnih postopkih izdelave, natančneje opisanih v 
poglavju 2.2.4.  
 
Prva faza izdelave je bilo ročno odvijanje koluta tračnega žaginega lista. Gre za precej 
nevarno delo, zaradi upogibne sile s katero je tračni list zvit v kolut. Priporočljiva je uporaba 
posebnih naprav, ki so namenjene prav za odvijanje tračnih žaginih listov. Ko smo imeli 
tračni list odvit, smo ga odrezali na ustrezno dolžino, ki je bila primerna za tračno žago 
malega žagarskega obrata na katerem smo kasneje opravili testiranja. Pod kotom 90°, na 
poziciji hrbtišča zoba (1/3 višine zoba), smo odrezali dva tračna lista dolžine 6250 mm. 
 
Sledilo je spajanje tračnih listov s postopkom obločnega varjenja MAG, z uporabo mešanice 
zaščitnega plina 80% Ar in 20% CO2. Pred varjenjem sta bila konca tračnega žaginega lista 
ustrezno predgreta (cca. 350 - 400 °C). S tem smo preprečili pretirano zvijanje materiala na 
področju spoja in zmanjšali možnosti za pokanje zvarnega spoja. S predgrevanjem visoko 
legiranega jekla tračnega žaginega lista smo omogočili tudi njegovo lažje varjenje. Da smo 
se izognili napakam na začetku in koncu zvarnega spoja, smo varjenje začeli in končali zunaj 




Slika 3.28: Rezanje ne dolžino in spajanje tračnega žaginega lista 
Sočelni zvarni spoj obeh koncev tračnega lista mora biti popoln, narejen v enem potegu in 
brez por, saj na spoju lahko hitro pride do pokanja, s tem pa do pretrga tračnega lista na 
tračnem žagalnem stroju. Za varjenje smo izbrali varilno žico VAC 65, debeline 1 mm, ki 
ima nekoliko večjo vsebnost silicija in mangana ter s tem večjo mejo tečenja in trdnost 
čistega vara. Večja vsebnost silicija zmanjšuje občutljivost na nečistoče, s tem pa je 
omogočen gladek var. Po končanem varjenju je bil tračni list izpet iz priprave za varjenje, 
da se je lahko prosto krčil. Zvarni spoj je bil nato ustrezno popuščen (žarjenje), da so se na 
področju spoja odpravile notranje, zaostale napetosti (cca. 550 - 650 °C). 
 
Po končanem spajanju se je zvar z obeh strani ter v predelu hrbtišča in radiusa zoba obdelalo 
s kotno brusilko (brušenje in poliranje), pri čemer ni smelo priti do prevelikega segrevanja 
materiala (gl. sliko 3.29). Sledilo je valjanje tračnega žaginega lista na delovni mizi. Tračni 
žagin list iz kvalitetnega materiala je osnova za uspešno delo na delovni mizi in kasnejšo 
uspešno implementacijo žaginega lista na tračni žagalni stroju. 
 
 
Slika 3.29: Obdelava zvarnega spoja in valjanje tračnega žaginega lista na delovni mizi 
Najprej se je izvedlo ravnanje, s katerim smo dobili popolnoma raven tračni list. Sledilo je 
napenjanje (bombaža) tračnega lista v njegovem osrednjem delu po njegovi celotni dolžini, 
Metodologija raziskave 
68 
s čimer smo dosegli njegovo prileganje na konveksno oblikovana tekalna kolesa tračnega 
žagalnega stroja. Vnos tlačnih napetosti v srednjem delu tračnemu listu onemogoča aksialno 
premikanje po tekalnih kolesih med žaganjem. Napenjanje lista doprinese k čistemu rezu, 
brez vibracij in zvijanja med rezom. Poleg ravnanja in napenjanja, smo na delovni mizi 
izvedli tudi izravnavanje tračnega žaginega lista. Z izravnavanjem, smo z valjanjem tračnega 
lista v njegovem hrbtnem delu slednjega nekoliko podaljšali napram njegovemu prednjemu 
delu z zobmi in tako prednji del naredili bolj tog glede na hrbtnega. S tem dosežemo večjo 
stabilnost reza, saj kompenziramo toplotno raztezanje tračnega lista, ki je med procesom 
žaganja največje ravno v prednjem delu (predel zob). Na delovni mizi se izvaja tudi klepanje 
izboklin, ki se pojavijo na tračnem žaginem listu. Za klepanje je potrebna lesena podlaga 
(dušilni efekt) ter  rahli udarci kladiva s posebej oblikovano konico. Omenjenih izboklin pri 
novem tračnem listu iz kvalitetnega materiala praktično ni, zato je bilo v našem primeru 
klepanje potrebno le na področju zvarnega spoja.  
 
Valjanju je sledilo prebruševanje ozobja tračnega lista. Ozobje smo prebrusili v obliko, ki 
smo si jo zamislili (gl. sliko 3.27), brez privihnjene konice zob, in sicer s pomočjo 
obstoječega brusilnega stroja VOLLMER Cana E. Tako smo dobili osnovno obliko profila 
zoba, za kasnejše grobo oblikovanje odmične plošče na našem novem brusilnem stroju (gl. 
poglavje 4.1). Obstoječi brusilni stroj VOLLMER Cana E naj bi omogočal brušenje kota 
žaganja do 30°, vendar smo pri tem naleteli na težavo, saj se je glava kljub nastavitvi skale 
na 30° nagnila zgolj za 25°. Težavo smo rešili tako, da smo vodilo, oziroma letev nagnili 
pod kotom 3°, da smo dosegli kot 28° in s tem željeno, ekstremno ''požrešno'' obliko zoba. 
V tem delu smo s pomočjo omenjenega brusilnega stroja poglobili tudi pazduhe, oziroma 
radiuse zob tračnega žaginega lista. To našemu tračnemu listu omogoča več prostora za iznos 
žagovine, saj imamo zaradi manjšega koraka zob in s tem večjega števila zob, več zob v 
rezalni coni, prostora med njimi pa je manj. 
 
Tako pripravljenemu tračnemu listu smo v nadaljevanju na posebni napravi razprli konice 
zob ter jih toplotno obdelali s postopkoma kaljenja in popuščanja (gl. sliko 3.30). Zobe smo 
najprej razpeljali z recepturo RLDLDLDR, kar pomeni, da smo vsakih 6 zob pustili enega 
ravnega. Ravni zobje vodijo tračni žagin list med rezanjem in služijo kot ''čistilci'' žagovine 
iz področja rezanja. Konice zob smo razpeljali na 0,7 mm, kar nam da skupaj z debelino 




Slika 3.30: Razpeljevanje, kaljenje in popuščanje konic zob tračnega žaginega lista 
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Pričakovana končna debelina reza je bila tako še nekoliko ožja, saj je bilo potrebno še končno 
brušenje profila zob tračnega žaginega lista. Razpiranju zob je sledilo indukcijsko kaljenje 
konic, na temperaturi cca. 950 °C (legirano jeklo) ter gašenje v obliki curka vode. Konice 
zob smo s pomočjo induktorja takoj po kaljenju popustili na temperaturi cca. 200 °C. S 
postopkom kaljenja in popuščanja smo dobili konice zob, trše od osnovnega materiala, hkrati 
pa tudi žilave, kar preprečuje, da bi med rezom prišlo do njihovega drobljenja. Tako smo 
dobili trdoto in žilavost konic primerljivo stelitiranim zobem, ki imajo trdote med 40 in 55 
HRC, odvisno od izbrane kvalitete stelita (v večini primerov med 43 in 48 HRC). 
 
Na ta način smo dobil dva enaka tračna lista, pripravljena za ostrenje. Tračni list pripravljen 
na končno brušenje prikazuje slika 3.31. Eden izmed listov je bil namenjen brušenju na 
obstoječem brusilnem stroju VOLLMER Cana E, drugi pa brušenju na našem novo 
zasnovanem brusilnem stroju. Tračna lista sta bila torej brušena na različnih brusilnih strojih, 
kar nam je s preizkusom obeh tračnih žaginih listov na tračnem žagalnem stroju omogočilo 










4 Izdelava brusilnega stroja 
Brusilni stroj je bil v celoti izdelan v domači delavnici. Prva faza je bila priprava materiala, 
kar nam je zagotovilo nemoteno delo v nadaljevanju. Za laserski razrez sestavnih delov in 
krivljenje pločevin smo izbrali podjetji Gorenc d.o.o. in Riko Ribnica d.o.o. Za nakup ostalih 
sestavnih delov, surovcev, aluminjastih profilov, ležajev, motorjev, jermenic, električnih 
komponent itd., smo izbrali različna podjetja. Nekatera med njimi so: KOVINTRADE d.d., 
TULI d.o.o., M&M Intercom d.o.o., Elektronabava d.o.o., VARESI d.o.o., OMEC 
MOTORS SEE d.o.o., POS PLASTIKA d.o.o., PRIMTECH S.P. itd. 
 
Za izdelavo naprave smo uporabili ročno in strojno orodje. Vse varjenje smo opravili z 
uporabo varilnega aparata MIG/MAG Cefra M/M 200, z mešanico zaščitnega plina 80% Ar 
in 20% CO2. Struženje surovcev smo opravili na horizontalni konvencionalni stružnici  
Potisje ADA PA-C 30. Za frezanje surovcev in centriranje lukenj smo uporabili rezkalni 
stroj Prvomajska ALG 100. Razreze cevi, profilov in ostalih surovcev smo izvedli s tračno 
žago za kovino, z dimenzijami lista 12,7 x 0,64 x 1638 mm. Vse potrebne luknje smo zvrtali 
na jermensko gnanem vertikalnem vrtalnem stroju znamke EDER SE20-12. 
 
Izdelavo naprave smo začeli z njenim podnožjem iz aluminijastih profilov (Al6060-T5), 
dimenzij 45 x 45 mm, s T utori. Profile smo s tračno žago za kovino narezali na željene 
dolžine in jih s pomočjo veznih elementov (kotniki) povezali v konstrukcijsko celoto. 
Izdelali smo tudi noge za višinsko regulacijo naprave in njeno stabilno lego v prostoru. Delo 
smo nadaljevali z izdelavo spodnjega korita za prestrezanje HMT in varjenjem le-tega na 
vmesno ploščo brusilnega stroja, debeline 10 mm (gl. 3.8.1). Sledilo je varjenje zgornjega 
dela korita in pokrova brusilnega stroja iz konstrukcijske pločevine, debelin 2 in 3 mm (gl. 
sliko 4.2). Pločevine so morale biti med seboj vodoodporno zavarjene, zaradi stalnega stika 
s HMT. Pri varjenju pločevin smo si pomagali z distančniki iz paličnega jekla in 
predgrevanjem, da ni prišlo do prevelikih deformacij, oziroma zvijanja materiala. Delo smo 
nadaljevali z montažo vmesne plošče in korita na podnožje ter varjenjem nosilne cevi 
premera 100 x 100 mm na vmesno ploščo. Zatem smo opravili varjenje vseh stranskih in 
vertikalnih nosilcev na osnovno ploščo brusilnega stroja (gl. 3.8.2), ter jo s tem pripravili za 
vgradnjo v napravo. Izdelano podnožje s koritom ter osnovno ploščo s privarjenimi nosilci 
prikazuje slika 4.1.  
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Slika 4.1 Podnožje s koritom in osnovna plošča s stranskimi, horizontalnimi in vertikalnimi nosilci 
Sledilo je struženje (grobo, fino) gredi, ohišij, cevi, prirobnic, puš, distančnikov in drugih 
sestavnih delov ter frezanje ohišja gredi, ki omogoča rotacijsko gibanje glave z brusno 
ploščo (gl. sliki 4.2 in 4.3). V tej fazi smo se lotili tudi izdelave zaščite brusne plošče in 
enodelne zaščite preostanka glave z jermenom in elektromotorjem. S tem smo pripravili 
večino materiala za sestavo glave brusilnega stroja, nato pa smo se lahko lotili še izdelave 




Slika 4.2: Zvarjena osnovana konstrukcija brusilnega stroja (levo) in nosilec z motorjem, stružena 
gred z ohišjem ter prirobnici brusne plošče (desno) 
Kasneje smo se posvetili struženju obeh jermenic iz aluminija, premera 72 mm, ki smo jih s 
pomočjo šablon prilagodili glede na profil našega rebrastega klinastega jermena (slika 4.3).  
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S postopkom frezanja smo izdelali tudi utore za moznike na obeh jermenicah, ter gredi, na 




Slika 4.3: (a) Mehanizem za nagib glave brusilnega stroja. (b) Struženje ohišja za gred z brusno 
ploščo. (c) Struženje aluminijastih jermenic. (d) Delni sestav zgornjega dela glave brusilnega stroja 
 
Sledila je izdelava vodil, stranskih nosilcev, montaža ležajev in drugih sestavnih delov za 
sestavo vodilne letve tračnega lista našega brusilnega stroja (gl. sliko 4.4). V vmesnem času 
smo že pripravljali material in začeli s sestavo ročice za vertikalno dvigovanje in spuščanje 
letve brusilnega stroja. 
 
Sestavljeno osnovno konstrukcijo smo pred vgradnjo do sedaj opisanih komponent še 
nekoliko ojačali iz notranje strani, in sicer z varjenjem ojačitvenih reber, prilagojenih obliki 
korita in pa s ploščatim jeklom na delilnih ravninah pločevin korita. Ko smo v notranjost 
osnovne konstrukcije brusilnega stroja vgradili sestav letve, mehanizem za nagib glave in 
celotno glavo brusilnega stroja, smo začeli z izdelavo mehanizma za podajanje tračnega 
žaginega lista (slika 4.4). Roči za pomik smo na eni strani s pomočjo stružnice vrezali navoj 
M14, na drugi strani pa smo jo oblikovali s frezanjem in krivljenjem. Na koncu omenjene 
ročice smo montirali pestič za pomik lista in ležaj, ki zagotavlja konstantno linijo in višino 
pomika podajne ročice. Linija potiskanja podajne ročice je zelo pomembna, saj je potrebno 
vsak zob potiskati v isti točki, prav tako pa ne sme priti do privzdigovanja tračnega lista ali 
spodrsavanja pestiča zaradi podajanja pod kotom (poškodbe pestiča in čela zoba tračnega 
lista). Podajalno ročico smo nato preko stružene bronaste puše, vtisnjene v jekleno ohišje, 
montirali na okroglo, z laserjem izrezano odmično ploščo, katero smo kasneje prilagajali 
glede na obliko zoba tračnega lista, ki smo ga želeli brusiti. Odmična plošča je preko stružene 
gredi z izdelanim utorom za moznik povezana z reduktorjem motorja (gl. 3.8.4). Valjaste 
ročice, ki omogočajo nastavitve pomika in globine (višine) brušenja tračnega žaginega lista, 
smo stružili iz aluminijastega surovca debeline 50 mm in jih na koncu površinsko obdelali z 
narebričenim kolescem z utori (renderiranje). Zatem smo se lotili izdelave in montaže 
Izdelava brusilnega stroja 
74 
mehanizma pod odmično ploščo, ki njeno gibanje prenaša na glavo brusilnega stroja in 
posledično na brusno ploščo (gl. sliko 4.4). Kasneje smo se lotili izdelave roče za dvigovanje 
in spuščanje glave brusilnega stroja v nevtralno in delovno pozicijo ter struženja ohišja, 




Slika 4.4: (a) Izdelava nastavitvenih ročk z narebreno površino. (b) Mehanizem za prenos gibanja 
na glavo brusilnega stroja. (c) Nosilna letev (vodilo) z ročico za višinske nastavitve. (d) Jermenica, 
jermen, odmična plošča z gredema in podajalna ročica z ohišjem in mazalnim nastavkom 
 
Sledila je izdelava roč, distančnikov iz tehnične plastike in prirobnic, namenjenih odpiranju 
in zapiranju pokrova brusilnega stroja (gl. sliko 4.5) ter izdelava vpenjal za montažo 
amortizerjev. Amortizerji omogočajo lahkotno dvigovanje in spuščanje pokrova in njegovo 
držanje v odprti ali zaprti poziciji. V nadaljevanju smo vse izdelane komponente in sestave, 
vključno z motorji, vgradili v napravo. Za preprečevanje pojava vibracij med delovanjem 
brusilnega stroja smo naredili še dodatne ojačitve nekaterih ključnih nosilcev, in sicer z 
varjenjem paličnega jekla in obtežitvijo glave brusilnega stroja z nivojskimi utežmi, skupne 
teže 8,5 kg (gl. sliko 4.5). 
 
Na zunanjem delu konstrukcije smo nato začeli z izdelavo nosilcev tračnega žaginega lista. 
Kavlje za grobo višinsko nastavljanje nosilcev smo zavarili na znajo ojačitev korita 
brusilnega stroja. Nato smo začeli z izdelavo višinsko in dolžinsko, fino nastavljivih 
stranskih nosilcev, naležnih površin za tračni list in okroglih vodil iz tehnične plastike, ki 
omogočajo tekoče gibanje tračnega lista po stranskih nosilcih (gl. 3.8.7). Sledilo je varjenje 
rezervoarja za HMT s tremi prekati (slika 4.5) in snemljivim pokrovom ter vgradnja črpalke. 
Kasneje smo izdelali še nosilec za cev hladilno-mazalne tekočine, nosilec komandnega pulta, 
zvrtali luknje za razdelilno elektro omaro ter montirali nosilec za LED žaromet. Zatem smo 
izdelali in montirali še vodila za električno napeljavo in cev hladilno-mazalne tekočine, tako 
znotraj, kot zunaj brusilnega stroja. Na koncu smo v pokrov brusilnega stroja zvrtali luknje 
za montažo pod kotom 45° zakrivljenega pleksi stekla, izdelali pante zadnjih vrat in vrat na 
podnožju ter na prednji del korita zavarili nosilce za odlaganja tračnega lista.  
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Slika 4.5: (a) Glava brusilnega stroja z  utežmi in ročico za postavitev glave v nevtralni položaj. (b) 
Montaža stranskih nosilcev na kavlje za grobe višinske nastavitve. (c) Rezervoar namenjen HMT. 
(d) Stranske roče s prirobnicami za odpiranje pokrova naprave 
Ko je bil brusilni stroj v celoti sestavljen, smo začeli s čiščenjem žlindre, kitanjem in 
brušenjem varjenih in ostrih površin. Brusilni stroj pred barvanjem prikazuje slika 4.6. 
Napravo smo nato popolnoma razstavili, očistili z razredčilom, zaščitili gibljive dele in jo 
tako pripravili za barvanje. Barvali smo najprej z dvokomponentno temeljno barvo, nato pa 
z dvokomponentno prekrivno barvo. Po barvanju smo brusilni stroj sestavili nazaj v celoto, 
z montažo vseh sestavnih delov, detajlov in motorjev. Sledila je montaža razdelilne elektro 
omare, frekvenčnega regulatorja, napeljava kablov preko zaščitnih cevi in predhodno 
pripravljenih nosilcev, montaža komandnega pulta in končne malenkosti v povezavi z 
elektroinštalacijo na napravi. Naprava je bila tako pripravljena na delo, manjkal je samo še 
en detajl, in sicer oblikovanje odmične plošče za tračni žagin list z obliko zob, ki smo jo 
nameravali brusiti. 
 
Razdelilno elektro omaro in komandni pult smo montirali na desno stran brusilnega stroja. 
Odločili smo se za vgradnjo zgolj enega frekvenčnega regulatorja, in sicer za regulacijo 
hitrosti pomika podajalne ročice. Na željo kupca je možna vgradnja dodatnega frekvenčnega 
regulatorja za regulacijo obodne hitrosti brusne plošče. Prav tako smo počakali z montažo 
mehanskega končnega stikala znamke LOVATO, ki po brušenju enega cikla tračnega 
žaginega lista brusilni stroj ustavi. V primeru da kupec izrazi željo po implementaciji 
omenjenega stikala, se slednjega montira na letev brusilnega stroja na že pripravljene luknje, 
ki jim je potrebno samo še vrezati navoje, prav tako pa je za vezavo slednjega stikala že vse 
pripravljeno v razdelilni elektro omari.  
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Slika 4.6: Brusilni stroj pred barvanjem, brez dokončno montiranih stranskih nosilcev 
4.1 Oblikovanje odmične plošče 
Odmično ploščo, oziroma odmično krivuljo smo oblikovali po postopku kopiranja, glede na 
tračni list z zasnovano obliko zob, ki smo ga predhodno naredili (gl. 3.9). Postopek kopiranja 
prikazuje slika 4.7. Tračni žagin list smo pozicionirali na brusilni stroj tako, da je bila 
njegova lega enaka kot pri avtomatskem načinu brušenja. Iz mehanizma pod odmično 
ploščo, ki prenaša gibanje njenega profila na glavo brusilnega stroja z brusno ploščo, smo 
predhodno odstranili ležaj oznake 638-2RZ (gl. 3.8.4). Omenjeni ležaj, ki nalega, oziroma 
teče po odmični krivulji, smo nadomestili s posebej oblikovanim ohišjem, ki ima v puši 
vgrajen trn s toplotno obdelano konico. Omenjeno ohišje s trnom je torej montirano z 
zunanje strani odmične plošče, kar pomeni, da trn nanjo pritiska od strani. Želeno silo, s 
katero konica trna pritiska na odmično krivuljo smo dosegli preko vijaka M5, ki iz zadnje 
strani ohišja pritiska na vzmet, ta pa nalega na trn in tako zagotavljata konstantno silo s 
katero konica trna pritiska ob odmično ploščo. Brusno ploščo smo za potrebe določevanja 
oblike odmične plošče nadomestili s ploščatim železom, enake debeline (10 mm), enakega 
polmera (100 mm) in enakega profila kot ga ima naša brusna plošča. 
 
 
Slika 4.7: Princip določanja oblike odmične plošče po postopku kopiranja 
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Na začetku kopiranja profila zoba, smo najprej spustili glavo brusilnega stroja iz nevtralnega 
položaja, da se je ploščato železo, ki je nadomeščalo brusno ploščo naslonilo na profil zoba 
tračnega žaginega lista. Sledilo je stiskanje konice trna ob odmično ploščo s pomočjo prej 
omenjenega vijaka M5. Nato smo z ročnim vrtenjem odmične plošče, fiksirane na gred 
reduktorja (brez moznika, da je omogočeno ročno vrtenje), dosegli gibanje podajalne ročice 
in s tem pomikanje profila ploščatega železa (brusne plošče) po profilu zoba tračnega 
žaginega lista. Na ta način nam je trn zelo natančno zrisal pravilno obliko profila naše 
odmične plošče. Hrbet, oziroma konico zoba smo morali dodatno podaljšali za 10 mm 
(debelina brusne plošče), da smo dobili relevanten rezultat izrisane oblike odmične plošče 
za celoten profil zoba. Na zunanjem, stranskem delu odmične plošče smo tako dobili 
pravilno izrisano linijo njenega profila za eno sekvenco, oziroma en zob (gl. sliko 4.8). 
Podajalna ročica je bila torej pred postopkom kopiranja že fiksirana na odmični plošči. Del 
odmične plošče, ki predstavlja mrtvi hod glave brusilnega stroja in podajalne ročice, je ostal 
okrogle oblike. O mrtvem hodu govorimo ko brusna plošča opravi brušenje celotnega profila 
določenega zoba in se nato za določen čas ustavi v njeni najvišji točki. V času ko je brusna 
plošča v najvišji točki se podajalna ročica vrne v začetno pozicijo, da se lahko začne nova 
sekvenca brušenja naslednjega zoba tračnega žaginega lista. 
 
Sledila je izdelava preproste priprave za brušenje profila odmične plošče iz starih, 
odrabljenih jeklenih profilov, pravokotnih  cevi in aluminijastih, vležajenih transportnih 
valjev, ki smo jih uporabili kot vodila za brusni trak. Brusni trak smo napeli med vpenjalno 
glavo stružnice in valje omenjene naprave, oblikovali pa smo tudi poseben naslon, ki je 
zagotavljal čim bolj enakomerno brušenje (gl. sliko 4.8). Tako oblikovana preprosta 
priprava, nam je omogočila enostavno brušenje profila odmične plošče glede na željeno 
izrisano linijo, dobljeno po zgoraj omenjenem postopku kopiranja. Profil odmične plošče 
smo najprej na grobo obdelali z brusnim trakom granulacije P80, nato pa smo ga obdelali še 
na fino, z brusnim trakom granulacije P280. Tako smo dosegli popolnoma gladek profil 
odmične plošče (gl. sliko 4.8) in se s tem znebili možnega prenosa vibracij na glavo 
brusilnega stroja. Čisto na koncu smo na brusilnem stroju označili še pozicijo na odmični 
plošči, kjer smo želeli narediti rahlo privzdignjeno konico zoba (gl. 3.9). Na tem mestu smo 




Slika 4.8: (a) Priprava za brušenje profila odmične plošče. (b) S trnom izrisan profil na odmični 
plošči. (c) Odmična plošča z neobdelanim profilom. (d) Odmična plošča z brušenim profilom 
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S takim načinom določanja oblike odmične plošče, lahko slednjo naredimo za katero koli 
obliko profila zob tračnega žaginega lista, glede na želje kupca. S pomočjo vzvratnega 
inženiringa se lahko dobljeno obliko odmične plošče digitalizira (zajame v računalniški 
zapis) in se tako preko 3D skeniranega predmeta dobi CAD model. S tem se lahko vsako 
naslednjo odmično ploščo za določeno obliko in razdelbo zob izdela veliko hitreje, s 
pomočjo laserskega razreza, plazemskega razreza ali razreza z vodnim curkom, ter 
naknadnim finim brušenjem hrapavo odrezane površine profila. 
4.2 Stroškovna analiza 
V preglednici 4.1 so prikazani stroški posameznih komponent, potrebnih za izdelavo 
prototipnega brusilnega stroja po postopku samogradnje in pa končni seštevek vseh stroškov. 
Cene vključujejo DDV. Slika 4.9 prikazuje dokončno izdelan brusilni stroj po barvanju. 
Preglednica 4.1: Analiza stroškov izdelave brusilnega stroja 
MATERIAL KOLIČINA CENA [€] 
SUROVCI KONSTRUKCIJE   
Aluminijasti profili 45 x 45 mm 7 m 68,00 
Aluminijaste okrogle palice  2 kg 15,40 
Okrogle jeklene palice 4 kg 5,00 
Bronasta okrogla cev 0,3 kg 2,70 
Okrogle cevi (debelo in tankostenske, šivne, brezšivne) 5 kg 6,25 
Kvadratne cevi 3 kg 3,75 
Pravokotne cevi 7 kg 8,75 
Ploščato jeklo 4 kg 5,00 
Pločevina (1,25 mm) 10 kg 20,30 
UPN profili 1,5 kg 1,80 
Okrogla tehnična plastika (novilon) 1 kg 8,00 
Navojna palica 1 kos 1,50 
Enakokraki kotniki 1 kg 1,40 
Razrez / 9,00 
LASERSKI RAZREZ IN KRIVLJENJE KOMPONENT   
Pločevina debeline 2, 3, 6, 8, 10 in 12 mm / 712,80 
ELEKTRIČNE KOMPONENTE   
Elektromotorja in reduktor 3 kos 176,01 
Črpalka HMT 1 kos 77,20 
Frekvenčni regulator (0,37 kW) 1 kos 123,00 
Elektroinštalacija (razdelilna elektro omara, komandni 
pult, kabli, gibljive, zaščitne cevi, uvodnice itd.) 
/ 373,15 
LED žaromet 1 kos 22,60 
PLEKSI STEKLO   
Material in krivljenje 1 kos 25,90 
BRUSNA PLOŠČA   
Keramična brusna plošča 200x10x32 1 kos 14,92 
BARVA   
Dvokomponentna temeljna barva + trdilec in razredčilo 2,5 kg 44,19 
Dvokomponentna prekrivna barva + trdilec in razredčilo 1,25 kg 28,88 
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Nitro razredčilo 5 l 11,95 
DROBNI MATERIAL   
Matice (šestrobne, samozavorne, s prirobnico, krilne itd.) / 20,00 
Vijaki (šestrobni, imbus itd.) / 24,00 
Podložke (navadne, vzmetne itd.) / 8,00 
Ležaji 16 kos 26,63 
Vskočniki 5 kos 0,76 
Vzmeti 3 kos 4,30 
Amortizerji 2 kos 25,20 
Cevke 3 m 2,10 
Ročaji, zatezni ročaji, ročno kolo 7 kos 25,63 
Poly V jermen (rebrasti klinasti jermen) 1 kos 7,60 
Kroglični ventil 1 kos 4,49 
Zatiči 4 kos 6,30 
Odtočne cevi 3 kos 1,10 
Kotniki (vezni elementi) 1 komplet 28,30 
Utorni kamni 1 komplet 8,60 
Magnet 1 kos 2,86 
Mazalni nastavki 2 kos 0,62 
Krogelni zglob 10 mm 2 kos 9,30 
Nalepke 3 kos 20,00 
SKUPNI STROŠKI  1993,24 
 
 
Slika 4.9: Končan brusilni stroj za profilno brušenje tračnih žaginih listov 
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Končni seštevek stroškov ne vključuje zaračunanih ur dela, porabe električne energije, 
porabe varilne žice ter nakupa in obrabe ostalega orodja za delo na stružnici, rezkalnem 
stroju, tračni žagi, kotni brusilki in vrtalnem stroju. Pav tako v seštevek stroškov ni vštetega 
razvoja celotne naprave. Za izdelavo prototipa brusilnega stroja smo porabili približno 260 
delovnih ur. Če bi torej zaračunali še ure dela, omenjene dodatne stroške in stroške razvoja, 
bi strošek izdelave presegal 4000 EUR, kar je več od cenovnega okvirja, ki smo si ga 
zastavili (gl. preglednico 3.1). Iz tabele je razvidno, da je največji strošek predstavljal 
laserski razrez materiala in njegovo krivljenje ter elektroinštalacija. Nakup jeklenih in 
aluminijastih surovcev ni predstavljala tako velikega stroška, zaradi lastne izdelave večine 
sestavnih delov (jermenice, gredi, ohišja itd.). To pa ne bi bilo mogoče brez posedovanja 
lastnih delovnih sredstev (stružnica, rezkalni stroj, tračna žaga, vrtalni stroj itd.). 
 
Drugi del stroškovne analize zajema izdelavo tračnega žaginega lista. V našem primeru smo 
za izdelavo tračnega lista potrebovali le osnovni material z izsekanim ozobjem, saj smo 
druga delovna sredstva že posedovali. Kupili smo kolut tračnega lista z izsekanim ozobjem, 
dolžine 26 m, s karakteristikami opisanimi v poglavju 3.9. Za izdelavo dveh tračnih listov 
ter brušenje na našem novem brusilnem stroju in brusilnem stroju VOLLMER Cana E, smo 
potrebovali nekaj dni učenja in dela. Naš čas ni realen, saj smo se morali sami še priučiti 
nekaterih del za pripravo tračnih žaginih listov, ter se privaditi na upravljanje z določenimi 
napravami, oziroma delovnimi sredstvi, kamor štejemo tudi upravljanje z našim novim 
brusilnim strojem. Realen čas izkušenega mojstra za izdelavo dveh novih tračnih žaginih 
listov, podobnih karakteristik kot jih imata naša tračna lista in pripravljenih na način 
predstavljen v poglavju 3.9, bi bil 5 do 6 delovnih ur. 
 
Preglednica 4.2: Stroški izdelave naših dveh tračnih listov 
MATERIAL 
KOLIČINA CENA [€] 
Tračni žagin list Uddeholm 110 x 1,1 (S oz. PV 28 mm) 
KUPLJENI MATERIAL 26 m 224,64 
PORABLJENI MATERIAL 2 x 6,25 m 108,00 
 
 
Iz preglednice 4.2 je razvidno, da smo za izdelavo enega tračnega lista, brez vštetih stroškov 
porabe električne energije in dela, porabili zgolj 54 EUR, kar pa za kupca tračnega lista ni 
relevantna cena. Realne cene posameznih storitev izdelave in vzdrževalnih del na tračnih 
žaginih listih skozi njihovo celotno življenjsko dobo predstavlja preglednica 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Okvirne cene storitev izdelave in vzdrževanja tračnega lista, z vštetim DDV, na 
konkretnem primeru malega žagarskega obrata LESTRAT d.o.o. in cenika storitev podjetja Robnik 
Franc S.P. 
STORITEV CENA [€] 
Tračni žagin list 120 x 1,2 x 6250 mm (oblika zob S (PV), korak 36 mm, 173 zob) 
Material cca. 50 
Postopki izdelave novega tračnega lista 
Razrez in varjenje (1 ura) 30 
Delo na delovni mizi (valjanje, ravnanje, izravnavanje) (1 ura) 30 
Stelitiranje tračne žage do debeline 1,3 mm (0,55 €/zob) 95 
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Razpiranje in toplotna obdelava konic do debeline 1,3 mm (0,12 €/zob) 20 
Profilno brušenje in egaliziranje (1 ura) 30 
Profilno brušenje razprtega ozobja, do širine listov 150 mm (0,09 €/zob) 15 
Nov tračni žagin list 
S stelitiranim ozobjem cca. 200 
Z razprtim ozobjem in toplotno obdelanimi konicami zob cca. 110 
Vzdrževalna dela 
Brušenje/ostrenje do širine listov 150 mm (0,052 €/zob) 8-10  
Delo na delovni mizi 15 
Ponovni nanos stelita 95 
Ponovno razpiranje in toplotna obdelava konic zob 20 
Druga manj zahtevna dela (1 ura) 22 
 
 
Iz preglednice 4.3 je razvidno, da je razlika v ceni med tračnim listom z razprtimi in toplotno 
obdelanimi konicami zob ter listom s stelitiranim ozobjem, kar 90 EUR/list. Med majhne 
žagarke obrate štejemo tiste, ki na letni ravni zrežejo do 5000 m3 hlodovine. Tovrstni obrati 
zrežejo do 416 m3 hlodovine na mesec, kar znese okoli 20 m3 hlodovine na dan, če štejemo 
20 delovnih dni na mesec. Če hočemo dober in kvaliteten razrez take količine hlodovine, je 
potrebno na tračni žagi (v primeru razreza kvalitetne, čiste hlodovine) zamenjati vsaj 2-3 
tračne liste na dan. V primeru nekvalitetnega (umazanega) vhodnega materiala pa precej več. 
Če vzamemo samo stroške brušenja (ostrenja), ne pa tudi ostalih potencialnih poškodb 
tračnih listov (pokanje, zvijanje), to na dan prinese stroške vzdrževanja v velikosti 30 EUR. 
Na mesečni bazi strošek v velikosti 600 EUR, na letni pa 7200 EUR samo za ostrenje tračnih 
listov. Ta strošek je računan brez vštetega prevoza do najbližje brusilnice ter s potencialno 
najmanjšo količino porabljenih tračnih listov na dan. Govorimo seveda o malih žagarskih 
obratih, ki niso samozadostni kar se tiče vzdrževanja njihovih rezil.  
 
Poleg tega tovrstne žagarske obrate bremeni še nakup novih tračnih listov, s katerimi morajo 
zamenjati stare, odslužene tračne liste, da lahko še vedno dosegajo produktiven in kvaliteten 
razrez. Žagarski obrati s tako kapaciteto razreza morajo imeti v stalnem obtoku vsaj 12-14 
tračnih žaginih listov, ki krožijo med žagarskim obratom in oddaljeno brusilnico. Na letni 
bazi to prinese potrebo po nakupu vsaj osmih novih tračnih žaginih listov, kar za liste s 
stelitiranim ozobjem znese 1600 EUR, za liste z razprtim in toplotno obdelanim ozobjem pa 
skoraj polovico manj, in sicer 880 EUR. Pri vsem tem smo imeli v mislih delo s tračnim 
listom podobnih, ali enakih karakteristik kot je predstavljeno v preglednici 4.3. V primeru 
tračnih listov večjih dimenzij so stroški še veliko večji.  
 
Glede na predstavljene stroške in našo zastavljeno prodajno ceno brusilnega stroja 6500 
EUR, lahko ugotovimo, da bi se nakup našega brusilnega stroja na tovrstnih malih žagarskih 
obratih hitro izplačal. Za konkretni primer, ki je predstavljen zgoraj, bi se naprava z 
upoštevanjem stroškov prevoza do oddaljenih brusilnic, ki na letni bazi hitro znesejo 500 
EUR (5000 km), amortizirala v manj kot enem poslovnem letu.  
 
  




5 Rezultati in diskusija 
Končni rezultat diplomskega dela je delujoč brusilni stroj za profilno brušenje tračnih 
žaginih listov, ki temelji na krivuljnem mehanizmu (odmična plošča) ter dva novo izdelana 
tračna lista s posebej zasnovanim ozobjem (gl. 3.9). Preizkus novega brusilnega stroja smo 
izvedli tako, da smo enega izmed narejenih tračnih žaginih listov nabrusili na naši novi 
napravi, drugega pa na že obstoječem brusilnem stroju VOLLMER Cana E. Tako smo preko 
preizkusa obeh tračnih žaginih listov na žagarskem obratu, dobili odgovor o smotrnosti njune 
uporabe in odgovor o kvaliteti ter natančnosti brušenja našega novega brusilnega stroja. 
5.1 Preizkus in uporaba brusilnega stroja 
Ko je bil brusilni stroj narejen v celoti, skupaj s pravilno oblikovano odmično ploščo (gl. 
4.1), ki je na našem novo oblikovanem tračnem listu omogočala brušenje profila zoba, ki 
smo si ga zamislili (gl. 3.9), je bila naprava pripravljena na uporabo. Prvi preizkus brušenja 
smo izvedli kar na našem novem tračnem listu. Brušenja smo se lotili počasi, da smo videli 
kako se brusilni stroj odziva in se privadili na upravljanje z napravo med dejansko aplikacijo 
brušenja. Primer brušenja na novem brusilnem stroju prikazuje slika 5.1. 
 
Postopek brušenja z novim brusilnim strojem: 
‐ priklop naprave na električno omrežje in vklop glavnega stikala (prižig LED luči); 
‐ spuščanje letve na višino primerno za pozicioniranje tračnega žaginega lista na napravo;  
‐ pozicioniranje tračnega žaginega lista na napravo in na stranske nosilce brusilnega stroja; 
‐ dvig letve s tračnim listom v pozicijo za brušenje; 
‐ pravilne višinske in širinske nastavitve stranskih nosilcev tračnega žaginega lista; 
‐ fiksacija tračnega žaginega lista na letvi s pomočjo stranskih nosilcev; 
‐ nastavitev pravilnega kota nagiba glave brusilnega stroja z brusno ploščo, preko 
mehanizma z ročnim kolesom; 
‐ vklop naprave s pritiskom START tipke na komandnem pultu; 
‐ dvig višine glave in podaljšanje pomika podajalne ročice s pomočjo nastavitvenih ročic, 
da brusno ploščo na začetku brušenja nekoliko odmaknemo od profila zob tračnega lista; 
‐ premik ročice za spuščanje glave brusilnega stroja v delovno pozicijo, in s tem prenos 
gibanja iz odmične plošče na glavo brusilnega stroja; 
‐ fine nastavitve s pomočjo nastavitvenih ročic (približevanje brusne plošče profilu zoba); 
‐ nastavljanje ustrezne hitrosti pomika s pomočjo potenciometra na komandnem pultu; 
‐ zapiranje delovnega področja s pomočjo zaščitnega pokrova brusilnega stroja; 
‐ prižig črpalke za HMT z vklopom stikala na komandnem pultu; 
‐ brušenje celotnega profila zoba (hrbet, pazduha (radius) in čelo zoba); 
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‐ odvzemanje potrebne količine materiala, da odbrusimo skrhan (top) del zoba;  
‐ podaljšanje pomika podajalne ročice, da se brusna plošča odmakne od čela zoba; 
‐ finalno brušenje (poliranje) hrbta in konice zoba, z zmanjšanjem podajalne hitrosti s 
pomočjo potenciometra na komandnem pultu; 
‐ dvig glave brusilnega stroja z brusno ploščo v nevtralno lego (odmik od odmične plošče); 
‐ zaustavitev stroja s pomočjo STOP tipke na komandnem pultu; 
‐ izpenjanje in odvzemanje tračnega žaginega lista z brusilnega stroja, v obratnem vrstnem 
redu kot je bil slednji pozicioniran na napravo; 




Slika 5.1: Primera brušenja tračnega žaginega lista z razprtimi in stelitiranimi konicami zob 
Upravljanje z brusilnim strojem je zelo enostavno, saj se vse gibanje navezuje zgolj na eno 
odmično ploščo na katero sta vezana tako gibanje glave brusilnega stroja z brusno ploščo, 
kot tudi pomik podajalne ročice. To pomeni, da za upravljanje z napravo ni potrebna 
prisotnost izkušenega operaterja. Na napravi je mogoča hitra menjava odmične plošče, zato 
je brusilni stroj izjemno prilagodljiv, omogoča namreč brušenje tračnih listov različnih 
dolžin, širin, razponov (korakov) zob in različnih profilov zob. Brusilni stroj je tako primeren 
tudi za kupce, ki ne uporabljajo samo ene vrste tračnih žaginih listov. Naprava omogoča 
brušenje v mokrem z uporabo hladilno-mazalne tekočine, kar je velika prednost, saj se na ta 
način med brušenjem tračnega lista njegova struktura ne pregreva. Brušenje v mokrem 
omogoča tudi daljšo življenjsko dobo brusne plošče, večje odvzeme materiala in redukcijo 
prašnih delcev na minimum, kar je posebej pomembno pri brušenju stelitiranih ozobij, saj je  
daljše vdihovanje kobaltovega prahu zdravju škodljivo. Zelo pomembna funkcija brusilnega 
stroja je možnost regulacije podajalne hitrosti preko potenciometra frekvenčnega 
regulatorja. Regulacija podajalne hitrosti, v kombinaciji z mokrim brušenjem zagotavlja 
možnost izredno kvalitetno obdelanega (poliranega) profila zoba, hkrati pa s prilagajanjem 
podajalne hitrosti kompenziramo obrabo brusne plošče, ki ima zaradi svoje obrabe vedno 
manjšo obodno hitrost. Ker z brusilnim strojem brusimo celoten profil zoba, to pomeni, da 
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vedno odbrusimo tudi del pazduhe (radiusa) zoba, ki je zaradi prisotnosti žagovine med 
žaganjem zelo obremenjen, s tem pa preprečimo pokanje tračnih žaginih listov v predelu 
pazduh. Avtomatsko delovanje stroja omogoča, da se lahko delavec med brušenjem posveti 
tudi drugemu delu in s tem prihrani na času, sploh v primeru montaže končnega stikala na 
letev brusilnega stroja, ki napravo po enem ciklu brušenja avtomatsko ustavi. Zaščitni 
pokrov brusilnega stroja omogoča dobro varnostno in zvočno izolacijo naprave. Brusilni 
stroj je primeren tako za brušenje tračnih listov z razprtimi, kot tudi za brušenje tračnih listov 
s stelitiranimi ali nakrčenimi konicami zob. Med brušenjem zaradi robustne konstrukcije 
naprave ne prihaja do vibracij, prav tako pa se vibracije na glavo brusilnega stroja z brusno 
ploščo ne prenašajo preko odmične plošče, saj ima slednja brušen profil. V splošnem je naš 
brusilni stroj primeren predvsem za uporabo na manjših žagarskih obratih, kar je bil tudi 
eden glavnih začetno zastavljenih ciljev, ni pa nobenih omejitev za njegovo uspešno uporabo 
na večjih žagarskih obratih.  
5.2 Preizkus tračnega lista na žagarskem obratu 
Preizkus razreza hlodovine smo izvedli na malem žagarskem obratu LESTRAT d.o.o., v 
kraju Polšeče. Gre za obrat, ki se ukvarja s primarnim razrezom lesa smreke in jelke. Njihovi 
glavni artikli so colske deske ter letve in morali različnih debelin, širin in dolžin. Za slednji 
obrat smo se odločili, ker tam hlodovino režejo s horizontalno tračno žago proizvajalca 
MEBOR d.o.o., tipa HTZ 1000, ki je po svojih karakteristikah primerna za razrez s tračnim 
žaginim listom, ki smo si ga zamislili in ga izdelali. Tako smo pri izdelavi obeh tračnih 
žaginih listov (gl. 3.9), glede na zasnovano obliko zoba, dodatno prilagajali le njuno dolžino, 
da sta se prilegala tekalnim kolesom horizontalne tračne žage. 
 
Na omenjenem obratu za razrez hlodovine uporabljajo stelitirane tračne liste, dolžine 6250 
mm, debeline 1,2 mm, širine 120 mm, s korakom zob 36 mm in z S (PV) obliko profila zoba. 
Zobe novih tračnih listov imajo egalizirane (stransko brušene) na 3 mm. Ko z brušenjem 
dosežejo 2 mm, jih zamenjajo z novim nanosom, ali pa z nakupom povsem novega lista. 
Mesečno (20 delovnih dni) zrežejo približno 130 m3 hlodovine, kar pomeni 6,5 m3 na dan. 
V stalnem obtoku imajo vedno od 9 do 10 tračnih žaginih listov. Po večini cel dan (8 h) 
režejo z enim tračnim listom, če pa je vhodni material, oziroma hlodovina slabe kvalitete 
(nečistoče), pa jih porabijo tudi precej več. Tedensko tako za brušenje, oziroma vzdrževanje 
svojih tračnih listov porabijo okoli 50 EUR, kar mesečno znese 200 EUR in letno 2400 EUR. 
Svoja rezila brusijo v 22 km oddaljeni brusilnici STELOST d.o.o. Vsako leto kupijo tudi 5 
novih tračnih listov, kar dodatno nanese strošek v višini 1000 EUR.  
 
Preizkus na žagarskem obratu smo torej izvedli z dvema tračnima listoma. Kot že omenjeno, 
je bil eden izmed tračnih listov nabrušen na našem novem brusilnem stroju in je imel 
privihnjeno konico zoba (gl. sliko 3.27), drugi pa je bil nabrušen brez privihnjene konice 
zoba na obstoječem brusilnem stroju VOLLMER Cana E. Brušenje zasnovane oblike profila 
zoba na našem novem brusilnem stroju je bilo enostavno in je potekalo brez težav, tudi zaradi 
odlično narejene odmične plošče, ki je preko podajalne ročice in glave z brusno ploščo 
oblikovala popolno obliko vsakega zoba posebej. Odbrusili smo le toliko materiala, da smo 
iz obstoječe oblike dobili obliko s privihnjeno konico zoba. Z regulacijo podajalne hitrosti s 
pomočjo potenciometra frekvenčnega regulatorja, smo na koncu opravili še kvalitetno 
poliranje profila zoba. 
 
Rezultate razreza hlodovine na žagarskem obratu prikazujeta preglednica 5.1 in slika 5.2. 
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Preglednica 5.1: Rezultati razreza hlodovine 
RAZREZ NA HORIZONTALNI TRAČNI ŽAGI 
Proizvajalec MEBOR d.o.o. 
Tip HTZ 1000 
Kapaciteta do 27m3/8h 
Moč glavnega motorja 11 kW 
TRAČNI ŽAGIN LIST 
 Obstoječ Tračna lista za preizkus 
Brusilni stroj / VOLLMER Cana E Novi brusilni stroj 
Dolžina 6250 mm 6250 mm 6250 mm 
Širina 120 mm 110 mm 110 mm 
Debelina 1,2 mm 1,1 mm 1,1 mm 
Oblika profila zoba S (PV) S (PV) Modificirana S (PV) 
Korak zob 36 mm 28 mm 28 mm 





Oblika konice zob Klasična Klasična Privihnjena konica 
Napetost lista 50 bar 50 bar 50 bar 
Obremenitev motorjev, 
pri enaki hitrosti reza 
23 – 25 A 21 – 23 A 19 – 23 A 
Količina razreza 6,5 - 9 m3/8h 4 m3/4h 4 m3/4h 
Natančnost reza Dobra Dobra Dobra 




Slika 5.2: Preizkus žaganja z narejenima tračnima listoma na žagarskem obratu 
Za testiranje smo si vzeli 1 delovni dan. Z novo narejenima tračnima listoma smo rezali 
smrekovo hlodovino, z vsakim po 4 ure. Pred rezanjem smo vsakega izmed tračnih listov 
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pustili teči na tekalnih kolesih tračnega žagalnega stroja približno 30 min, da se je ogrel na 
delovno temperaturo, medtem pa smo preverjali pojav morebitnih neželenih vibracij.  
Preglednica 5.1 prikazuje količino razreza, kvaliteto razreza in obremenitve na tračnem 
žagalnem stroju. Rezultate za obstoječi tračni list s katerim režejo na omenjenem žagarskem 
obratu smo povzeli glede na povprečni in maksimalni razrez, ki ga z njim opravijo na dnevni 
ravni. Iz rezultatov je razvidno, da je bila količina razreza z našima novo pripravljenima 
listoma, povsem konkurenčen razrezu s stelitiranim ozobjem. Razrez je sicer trajal le po 4 
ure z vsakim izmed njiju, tako da ne vemo kaj bi se zgodilo po celodnevnem žaganju. Lahko 
bi prišlo do tega, da bi se konice zakrivile nazaj in bi postala širina reza preozka, to pa bi 
prineslo potrebo po ponovnem razpiranju konic. Po 4 urnem rezanju so bile konice na obeh 
tračnih listih še vedno ostre, razprtost zob pa le malo manjša od prvotne, kar je bilo tudi 
pričakovano. Prednost uporabe tračnih listov z razprtimi in toplotno obdelanimi konicami 
zob se je pokazala v manjši obremenitvi na glavnem motorju horizontalne tračne žage, pri 
enaki hitrosti rezanja ter podobni debelini in kvaliteti rezane hlodovine. Tukaj se je najbolj 
izkazal prav tračni list z novo zasnovano obliko zoba s privihnjeno konico. V določenem, 
predvsem začetnem obdobju razreza je bila razlika v obremenjenosti glavnega motorja glede 
na tračni list s stelitiranim ozobjem celo 6 A. Manjše obremenitve na motorjih lahko 
pripišemo zasnovanemu ozobju z velikim kotom žaganja ozobja, kar dela tračni list zelo 
''požrešen'', privihnjena konica zoba pa botruje k še večjemu in lažjemu vlečenju tračnega 
lista v hlodovino med njenim razrezom. Pokazala pa se je tudi manjša pomanjkljivost razreza 
s tovrstno oblikovanim ozobjem, saj smo pri razrezu relativno ozkih premerov hlodovine 
dobili nekoliko slabšo površinsko kvaliteto odreza, ki je bila ravno še sprejemljiva za 
odpremo. Pri debeli hlodovini, oziroma hlodovini večjih premerov pa smo dobili lep in 
gladek rez kot z novim stelitiranim ozobjem. Lista nista zapeljevala, natančnost razreza je 
bila torej v obeh primerih dobra. Paziti pa je bilo potrebno, da se je na začetku reza v 
hlodovino vstopilo z nekoliko manjšo hitrostjo kot s stelitiranim ozobjem, saj je lahko list 
na začetku nekoliko zategnilo in je s tem zapeljal v začetnem delu. Po vstopu v hlodovino 
se je hitrost lahko povečalo na običajno. Razlog tega tiči v tem, da smo imeli na obeh novo 
pripravljenih tračnih listih precej ''požrešno'' ozobje, z velikim kotom žaganja in majhnim 
korakom. Razrez je bil tudi nekoliko glasnejši od razreza s tračnim listom s stelitiranim 




Slika 5.3: Tračna žagina lista po končanem rezanju 
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Z obema novima tračnima listoma, smo torej v 4 urah zrezali približno enako količino 
hlodovine, in sicer 4 m3. To pa potrjuje tudi dobro kvaliteto brušenja z našim novim 
brusilnim strojem, glede na to, da smo enega izmed tračnih listov brusili s preizkušenim 
brusilnim strojem VOLLMER Cana E. Privihnjena konica zoba, narejena z našim novim 
brusilnim strojem se je v 4 urah rezanja izkazala za boljšo od klasične, saj smo dosegli 
manjše obremenitve glavnega motorja tračnega žagalnega stroja. To pomeni, da bi lahko za 
doseganje enake obremenitve motorja, hitrost razreza še dodatno povečali in s tem dosegli 
še nekoliko večjo količino razrezane hlodovine, vse dokler bi bila kvaliteta razreza še 
sprejemljiva. 
5.3 Stroškovni vidik 
Za brusilni stroj, ki smo ga zasnovali in naredili, smo določili prodajno ceno 6500 EUR. V 
osnovi je naprava narejena in zasnovana na način, da je primerna predvsem za uporabo na 
malih žagarskih obratih, ni pa nobenih omejitev za njeno uporabo na srednjih in velikih 
žagarskih obratih. Cena brusilnega stroja je relativno dostopna, zato si napravo lahko 
privošči praktično vsak, ki je ambiciozen in se ukvarja z dejavnostjo v kateri so ostri tračni 
žagini listi nujno potrebni za kvalitetno in produktivno proizvodnjo. Zelo velika prednost 
našega brusilnega stroja so tudi nizki stroški vzdrževanja, saj je naprava popolnoma 
mehanska.  
 
Že v poglavju 4.2 smo naredili stroškovno analizo izdelave brusilnega stroja in pregled 
stroškov izdelave ter vzdrževanja tračnih žaginih listov. Ugotovili smo, da bi se nakup 
našega brusilnega stroja na malem žagarskem obratu, ki zreže do 5000 m3 hlodovine na leto, 
izplačal že prej kot v enem letu. Na žagarskem obratu na katerem smo delali preizkuse pa 
zrežejo še bistveno manj hlodovine letno, in sicer okoli 3000 m3. Letno za nakup in 
vzdrževanje, oziroma brušenje (ostrenje) svojih rezil porabijo približno 3400 EUR (gl. 5.1), 
kar s stroški prevoza v 22 km oddaljeno brusilnico nanese približno 3750 EUR. To pomeni, 
da bi se na slednjem žagarskem obratu nakup našega brusilnega stroja obrestoval v manj kot 
dveh poslovnih letih. 
 
Tudi z uporabo novo oblikovanih tračnih listov z razprtimi in toplotno obdelanimi konicami 
zob ter uporabo privihnjene konice zoba, bi lahko ustvarili velike prihranke obratom, ki se 
ukvarjajo predvsem z razrezom mehkih in srednje trdih vrst lesa. Izdelava tračnega lista, ki 
smo ga zasnovali, je namreč kar za 90 EUR nižja kot izdelava enakega lista s stelitiranim 
ozobjem. Cena vzdrževanja je podobna. Na obratih, na katerih porabijo velike količine 
tračnih žaginih listov, bi to prineslo velike prihranke, poleg tega pa je z uporabo tako 
oblikovanih tračnih žaginih listov poraba električne energije manjša (gl. 5.2). 
 
Naš novo izdelani brusilni stroj s svojo enostavnostjo, v kombinaciji z novo oblikovanim 
tračnim listom ponuja vse potrebno za kvaliteten razrez lesa na manjših žagarskih obratih. 
Brusilni stroj je primeren tudi za brušenje ozkolistnih tračnih žaginih listov za ozki razrez, 
ki se v zadnjem času vse bolj uveljavljajo. Takšni tračni listi namreč prinašajo velike 
prihranke zaradi svojega zelo ozkega reza in s tem minimalnega odpadka, kar se še posebej 






Ključ do uspešnega, produktivnega in kvalitetnega razreza hlodovine na žagarskih obratih 
so kvalitetni in dobro vzdrževani tračni žagini listi. V diplomskem delu smo se osredotočili 
predvsem na male žagarske obrate, ki v večini primerov niso samozadostni kar se tiče 
ostrenja svojih rezil, to pa jih seveda močno finančno obremenjuje. 
 
Znotraj diplomskega dela smo: 
1) Zasnovali in izdelali brusilni stroj, primeren za profilno brušenje zob tračnih žaginih 
listov na manjših in srednje velikih žagarskih obratih. 
2) Izdelali dva nova tračna lista s posebej oblikovanim ozobjem, z razprtimi in toplotno 
obdelanimi konicami zob ter s privihnjeno konico zob. 
3) Izvedli brušenje izdelanih tračnih žaginih listov na novem brusilnem stroju in 
obstoječem brusilnem stroju VOLLMER Cana E. 
4) Naredili preizkus obeh tračnih žaginih listov na malem žagarskem obratu LESTRAT 
d.o.o., ter tako dobili odgovor o smotrnosti uporabe naših tračnih listov in potrditev o 
dobri kvaliteti brušenja našega brusilnega stroja. 
5) Izvedli stroškovno analizo izdelave brusilnega stroja in izdelave ter vzdrževanja tračnih 
žaginih listov. 
 
Izdelani brusilni stroj se je zaradi svoje enostavnosti za uporabo in kvalitetnega brušenja, v 
kombinaciji z našim novo oblikovanim tračnim listom izkazal za zelo dobro rešitev na malih 
žagarskih obratih. Brusilni stroj s hitro izmenljivo odmično ploščo omogoča brušenje 
najrazličnejših tračnih žaginih listov, torej naprava ni namenska, pač pa namenjena tudi 
obratom, ki uporabljajo različne tračne žagine liste. Naprava ima vse karakteristike 
modernega brusilnega stroja: brušenje v mokrem, regulacija podajalne hitrosti, zaščiteno 
področja dela, možnost brušenja različnih oblik (profilov) zob ter možnost brušenja tračnih 
listov različnih dolžin, širin, debelin in razponov (korakov) zob. Stroškovna analiza je 
pokazala, da se nakup naše naprave na malih žagarskih obratih, ki zrežejo do 5000 m3 
hlodovine na leto zelo hitro izplača, in sicer že prej kot v enem poslovnem letu. 
 
Za izdelavo brusilnega stroja smo porabili približno 260 delovnih ur. Za vsako nadaljnjo 
napravo, bi zaradi pridobljenih delovnih izkušenj in poznanstev porabili precej manj časa. 
Za material smo porabili 2000 EUR, z vštetimi stroški dela in razvoja, pa bi cena izdelave 
brusilnega stroja presegla 4000 EUR, odvisno od letne količine prodanih naprav. Ta znesek 
je torej nekoliko večji od lastne cene, ki smo si jo zadali na začetku. Brez posedovanja lastnih 
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delovnih sredstev izdelava novega brusilnega stroja ne bi bila mogoča, oziroma bi bila veliko 
dražja.  
 
Izdelani tračni list se je izkazal za uspešnega, predvsem iz vidika razmerja med njegovo 
začetno ceno in produktivnostjo. Njegova največja prednost je bila v zmanjšanju 
obremenitve glavnega motorja horizontalne tračne žage, v primerjavi z razrezom hlodovine 
s tračnim listom s stelitiranim ozobjem. Kot slabost pa se je pokazala nekoliko slabša, a še 
vedno sprejemljiva kvaliteta razreza, pri rezanju hlodovine nekoliko tanjših premerov. Za 
analizo in odpravo te pomanjkljivosti bi bila potrebna daljša testiranja. Z izdelanima 
tračnima listoma smo dosegli primerljiv razrez kot z listi s stelitiranim ozobjem.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Glede na to, da je bilo v razvoj in izdelavo brusilnega stroja vloženega veliko dela, bi bilo 
smiselno napravo v prihodnje tudi dobro tržiti. Dobrodošla bi bila povezava s podjetji, ki 
imajo že dobro urejeno trženje na področju mehanizacije za primarni razrez hlodovine in 
pripomočkov za vzdrževanje rezil, ter povezava s tujimi trgi. Cilj za nadaljevanje je tudi 
izboljšava trenutnega brusilnega stroja, kar se tiče ergonomije postavitve nastavitvenih ročic 
in preučitev možnosti zamenjave rotacijskega vpetja glave brusilnega stroja z linearnimi 
vodili, ki bodo omogočala vertikalno gibanj glave z brusno ploščo. Vse do sedaj izdelane 
odmične plošče in vsako naslednjo odmično ploščo, ki se jo bo oblikovalo za določen tračni 
žagin list, bo potrebno s pomočjo vzvratnega inženiringa, preko 3D skeniranja spraviti v 
CAD model. To bo omogočalo njeno hitrejšo produkcijo za implementacijo na v prihodnje 
izdelane brusilne stroje, oziroma prodajo strankam, ki bodo želele brušenje drugačne oblike 
zob svojih tračnih listov. Brusilni stroj ima snemljivo letev (vodilo) tračnega lista, tako da 
bomo v prihodnosti oblikovali še vpenjalo, primerno za brušenje krožnih žag, ki ga bo 
mogoče montirati na zdajšnji nosilec letve tračnega lista. Tako bo naprava postala še bolj 
uporabna. V prihodnje bo potrebna tudi preučitev smotrnosti uporabe CBN brusnih plošč v 
primerjavi s korundnimi in poizkus implementacije mehanizma za direktno navijanje zaščite 
na ozobje tračnega lista med postopkom brušenja. Ker se dandanes uporabljajo tudi tračni 
listi z variabilnimi zobmi, ki imajo različne razpone zob in različno visoke zobe (dušenje 
vibracij, raven rez), bi bilo fokus dobro usmeriti tudi v to smer in oblikovati podobne tračne 
liste kot smo jih predstavili v tem diplomskem delu, ki pa bi imeli variabilno ozobje. 
Prihodnost pa je zagotovo tudi v ozkolistnih tračnih žaginih listih za ozki razrez, ki prinašajo 
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